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ABSTRACT 
This work deals with the problem of the storm surge from a djnamical point of view for the 
stu* of some of its general aspects and, particularlyl of its beWor  in the Bahia Blanca estuary. The 
tools used in this study are a set of numerical models developed with that purpose in conjunction with 
observational &a that validate the results and conclusions reached. The hi&-ical models are 
bidimensional depth-averaged One of them covers the continental shelfand the other one covers the 
estuary with higher resolution. The latter considers the drying andfloding ofpoints in the domain. A 
modiped radiation condition allows the input of the t ih l  wave to the domain through the open 
boundbries in both malels. The information on the storm surge is transJerredfrom the shelf m d l  to 
the estuary model. 
Some theoretical aspects of momentum exchange in the atmospheric bou* layer are 
consictered for the estimation of wind stress at the sea Mace. The regional and local character of 
water level perturbations requires the treatment of the atmospheric factor in both scales. Particular 
characteristics of atmospheric stability thut influence the momentum transfer to water are found in the 
area of stua. 
This work is mainly focused on the non-linear aspects of the storm surge propagation from the 
shelf and on its important modi$cation within the estuary due to its highly nonlinear behavior. The 
surge - tide interaction is studied in a typical case of southeasterly winds. Two dflerent responses are 
found within the estuary. The bottom fiction interaction mechanism dominates in the channeb while in 
the shallower areasl with weaker currents, the main cause of interaction is limited depth. The 
interaction currents in the channels can be very strong as well as the changes in discharge currents 
from the intertihlflats. lhic interaction strongly modifies the resulting water level wave in a way that 
depends on the relative intensity of both phenomena. The relmive phase between the meteorological 
forcing and the tide can shzji? the water level peak several hours from its corresponding value due to an 
isolated storm surge eflect. 
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Las fie- gravitatorias producidas por la Luna y el Sol, junto con las variaciones ocasionadas 
por sus movimientos orbitales, se reflejan en el agua como movimientos peribdicos que conocemos 
como mareas. El fenbmeno de la marea ha sido tratado de manera espectral por primera vez por Barwin 
(1886) y posteriormente un d i s i s  mhs completo Be realizado por h d s o n  (1921). Para el addisis 
espectral estos autores identificaron 10s periodos relevantes a 10s Mmenos astronbmicos relaciona- 
dos, como por ejemplo el dia solar, el mes lunar, el aiio tropical y 10s periodos de perigeo lunar y solar. 
AdemHs de la fiemencia, amplitud y fase, se mantiene en cada componente un factor en la amplitud y 
un desfasaje, conocidos por dichos factores astronbmicos. Las interacciones que tienen lugar en aguas 
poco profundas, dan lugar a las denominadas mareas compuestas y superarm6nicos. Las primeras se 
originan como combinaciones entre diferentes componentes y ias liltimas son oscilaciones cuya 
fiemencia es un dltiplo de la de aldn componente principal. Barti una descripcibn detailada del 
maisis arm6nico de las mareas se hace referencia, dentro de la abundante bibliogda sobre el tema, a 
Pugh (1487), I3ronkers (i964) y Schureman (1458). 
Las herzas generadoras de la marea tienden a forzar el agua del octano en forma de elipsoide 
alrededor del globo. Sin embargo, en la realidad esto no ocurre asi, sino que la marea torna formas 
determinadas por la complejidad de las costas y las variaciones del fondo marino. Las componentes de 
hea se propagan por el odano como ondas de gravedad externas afectadas por la rotacibn de la Tierra, 
por lo que su propagacibn se puede asociar a la del tipo de ondas de Boincart. Su velocidad de 
propagacibn se ve afectada por la profundidad y por la forma de la cuenca ocehica. Un ajuste 
particular debe efectuarse cerca de 10s bordes rigidos para responder a la anulacibn de la corriente 
perpendicular a estos. Esto genera una onda de Kelvin en las cercanias de las costas hasta una distancia 
equivalente a1 radio de dehrmacibn de Rossby. El movimiento es Eonado por disipacibn por ficcibn 
de fondo. Un d l i s i s  detallado de 10s diferentes tipos de onda relacionados con la marea, como las 
ondas de Poincart y onda de Kelvin se presenta en Gill (1982). 
Es debido a la compleja dinhica de propagation de la marea que, a pesar de estar bien 
determinadas y estudiadas sus causas astronttmicas, el conocimiento de tsta es a veces puntual. Dicho 
conocimiento esth restringido a lugares en donde se cuenta con una serie de observaciones de nivel y/o 
corrientes lo suficientemente larga como para poder inl'erir las constantes mbnicas por m&odos de 
d i s i s  espectral y aproximacibn de Bnciones. Las nuevas ttknicas de teledetecci6q que proveen una 
cobertura global de observaciones de nivel del agua, podrfan tener un papel crucial en la determinacion 
de 10s patrones de propagacibn de la marea. Otra aproximacibn al problema es el de su tratamiento 
mediante modelos numtkicos que contemplen 10s procesos ff sicos a que se ven sometidas las masas de 
agua en las escalas que son en este caw relevantes. 
La atmbsfkra ejerce su decto sobre el nivel del agua a traves del viento y del gradiente 
horizontal de presibn. Se denomina onda de tormenta a dicho efecto atmosMco sobre el estado del 
agua, cuya escala temporal abarca desde unas pocas horas hasta varios dias. La onda de tormenta esti 
producida por perturbaciones meteorolbgicas pertenecientes a las denominadas escala sinoptica y 
mesoescala. La escala horizontal de 10s Eenbmenos que 10s producen es varios 6rdenes de magnitud 
mayor que la profindidad del agua, aun en los casos de fenbmenos pertenecientes a la mesoescala. For 
eso, al igual que la marea, la onda de tormenta se comporta como una onda de gravedad larga. La onda 
de tormenta se propaga de la misma manera que la marea e i n t e r d a  con esta durante su propagacion. 
Este efecto es no lineal y modifica todo el proceso de forma compleja. La velocidad de propagacion de 
ambas ondas depende de la profbndidad y, por lo tanto, de la onda de tormenta y de la marea mismas. 
Como el periodo de la marea es independiente de estos efectos, ya que depende &lo de 10s forzantes 
astronomicos, la longitud de onda tarnbien se ve afectada, no obedeciendo a 10s patrones de desfasaje 
conocidos localmente. Las corrientes se ven alteradas por modificaciones a la fkiccion inducidas por el 
efecto conjunto de la marea y la onda de tormenta. Es extensamente reconocida en la bibliografia la 
importancia de tratar la marea y la onda de tormenta de forma conjunta (Ryabinin et al., 1996, Flather 
et al., 1991, Walden et al., 1982, Murty y El-Sabh, 1981, entre otros). En el presente trabajo se pone 
especial enfasis en el estudio de estas interacciones, que se realiza por primera vez en la region. 
En 
miento de 
El estado I 
parte, el estado de nivel del agua y corrientes puede ser conocido apriori, dado el conoci- 
la marea, nivel medio del mar y corrientes permanentes o semi-permanentes y de descarga. 
-eal del nivel y de las corrientes, en la mayoria de 10s casos, se aparta de ese estado predeter- 
minado. En la prbtica, la onda de tormenta esta determinada por la diferencia entre el estado real y 
dicho estado predecible. Estrictamente, de esta manera se incluyen la onda de tormenta propiamente 
dicha y las interacciones existentes con la onda de marea. 
Identificados 10s mecanismos de generacibn, propagacion y disipacion, puede representarse el 
comportamiento de la onda de tormenta mediante ecuaciones hidrodintimicas apropiadas. Una vez 
seleccionado el dominio de interes y dadas las condiciones de borde e iniciales, estas ecuaciones 
pueden resolverse numericamente, generando un modelo fisico-matematico. El uso de modelos 
numericos para el 4cu lo  del nivel del agua y corrientes producidas por ondas de tormenta esta 
ampliamente difbndido. Se hace referencia a 10s antecedentes correspondientes mis adelante en esta 
Introduccion. Dichos modelos permiten incorporar de manera detallada 10s distintos procesos fisicos 
que intervienen a lo largo del dominio. Tambien es posible considerar efectos externos al dominio, 
mediante la transferencia sistemktica de informacion de otro modelo que abarque un hea mayor. Esta 
tknica se denomina anidado y es especialmente util en zonas que necesitan gran resolution debido a 
caracteristicas particulares, per0 a la vez es th  afectadas por lo que ocurre en regiones alejadas. Los 
modelos numericos de onda de tormenta son herramientas utiles para la descripcion y comprension de 
10s procesos en un hea de estudio y de 10s efectos de factores externos sobre esta. Debido principal- 
mente a1 continuo mejoramiento de la calidad de la informacion meteorologica disponible, alcanzan 
niveles de precision que 10s hace adecuados tambien para resolver problemas practices, tales como el 
pronostico del nivel del agua producido por la onda de tormenta. 
1.1 Objetivo del estudio 
El objetivo de este trabajo es estudiar la dinamica de la onda de tormenta en el estuario de Bahia 
Blanca para avanzar en la comprension de 10s distintos procesos fisicos involucrados y de sus 
interacciones, mediante tthicas de modelacion numerica. Este trabajo se basa en la hipotesis de que el 
principal determinante de la circulation en el estuario de Bahia Blanca es la onda de marea, la cual es 
modificada por la onda de tormenta. Esta hipotesis se fbndamenta en la evidencia observacional 
presente en la literatura a la que se hace referencia mas adelante en este capitulo introductorio. Para 
lograr este objetivo se desarrollo un modelo hidrodinhmico bidimensional integrado en la vertical, cuya 
adecuacion para representar 10s mencionados fenomenos es extensamente reconocida, se@n se detalla 
en la siguiente seccion. 
Las simulaciones producidas por el modelo numerico deben ser suficientemente realistas para 
perrnitir extraer conclusiones acerca de 10s procesos que dominan la interaccion de la marea y la onda 
de tormenta durante su tiempo de coexistencia. Por eso, el primer paso h e  lograr un chlculo precis0 de 
la onda de marea astronomica en el estuario. Debido a que la marea producida por el modelo esta 
basada en la propagacion de dicha onda a lo largo del estuario a partir Scamente de su especificacion 
en el borde de mar abierto, su exactitud es una prirnera prueba de la validez de 10s procesos fisicos 
incluidos en el modelo y de la correccion de 10s metodos numericos empleados para representarlos en 
el mismo. Se utilizan como referencia tres estaciones en donde la onda de marea es conocida por otros 
mdtodos y que es th  ubicadas en la parte exterior, media e interior del estuario, respectivamente. 
La marea en el estuario esta regida por la propagacion de la onda desde la plataforma 
continental que modifica a su vez la onda dominante en el Odano Atlhtico Sur. La onda de tormenta 
se genera practicamente sobre la plataforma y dentro del estuario mismo. Por lo tanto, la marea y la 
onda de tormenta en el estuario estitn intimamente ligadas a la d i n h c a  del mar epicontinental, aunque 
las escalas espaciales de las perturbaciones difieren entre si sensiblemente. La estrategia para encarar 
este problema ha sido la de establecer dos versiones del modelo de diferentes macteristicas y anidadas, 
una que abarca la totalidad de la plataforma continental hasta las costas del sur de Brasil con 
relativamente baja resolucion y otra de alta resolucion que incluye procesos propios del estuario de 
Bahia Blanca. 
Asimismo, se deben determinar las condiciones meteorologicas en una escala regional y no 
solamente local. Para esto se recunio a campos meteorologicos obtenidos de forma objetiva o 
producidos por modelos num&icos, poniendose especial knfasis en la forma de transferir la 
informacion de viento a 10s modelos de agua. El estudio de la onda de tormenta y de 10s procesos de 
interaccion se realizo sobre un caso real tipico de generacion de una onda de tormenta importante en el 
estuario. La decision de realizar el analisis sobre un caso real tuvo como objetivo contrastar en todo 
momento la informacibn del modelo con 10s datos observados, de manera de obtener conclusiones 
consistentes con 10s mismos. El parhetro disponible para referencia es el nivel del agua en la estacion 
mareogr~ca de mierto Belgrano. 
En este trabajo se expone sintdticamente la fisica de la generacibn y propagacion de la onda de 
tormenta. Una vez halladas las herramientas matematicas adecuadas, mediante un modelo hidrodina- 
mico se reproduce su comportamiento en el estuario de Bahia Blanca y plataforma continental. En la 
seccion 2 se definen 10s conceptos que se utilizan en la investigacion y se presentan las bases fisicas 
del tratamiento que se aplica a 10s procesos relacionados. En la seccion 3 se detallan las tknicas 
num6ricas que se utilizaron en 10s modelos para representar estos procesos, se describe cada modelo 
en particular y se muestran 10s resultados d s  significativos que hacen a la validacion de dichos 
modelos. El W s i s  del problema de la onda de tormenta se realiza en la seccion 4, asi como el 
estudio detallado de 10s procesos relativos a su interaccion con la marea y la comparacion de 10s 
resultados con datos observacionales de un caso representativo. En la seccion 5 se resumen las 
conclusiones generales. 
El desarrollo de aplicaciones numericas para el dlculo de onda de tormenta tiene sus inicios 
durante la dkada del'60. En un principio, la mayor parte de las investigaciones en modelacion habian 
estado dirigidas a1 estudio de la dintimica de la marea en rios y puertos. Por ejemplo, Kamphuis (1970) 
investiga varios m&odos numericos para la representacion unidimensional de la onda de marea en un 
estuario. Las primeras aproximaciones al problema sobre platafom continental contemplaron 
sistemas lineales, como el modelo presentado en 1969 por Heaps (Heaps, 1983). Reid y Bodine (1968) 
ya plantean la conveniencia del anidado para forzar regiones costeras y estuariales con las condiciones 
del mar epicontinental y resolver rasgos particulares con mayor resolucion espacial, atendiendo a la no 
linealidad en zonas de muy baja profundidad. Los efectos sobre el nivel del agua de tormentas 
tropicales y extratropicales fueron foco de atencion desde epocas tempranas (Stewart, 1962; Redfield 
y Miller, 1957) y generaron iniciativas de pronosticos automatizados (Pore, 1973). El desastre 
ocumdo entre el 3 1 de enero y 1 de febrero de 1953, que llevo mas de 1400 vidas en 10s Paises Bajos 
y alrededor de 300 en Inglaterra habia estimulado 10s estudios en este sentido sobre el Mar del Norte. 
Flather y Davies (1976) y Prandle (1975) proponen un esquema para el pronbstico operativo de la 
onda de tormenta. Hacia fines de la d M a  del '70 se llego a establecer en algunas regiones estos 
sistemas operativos orientados al pronostico del nivel del agua para prevision de inundaciones (Davies 
y Flather, 1978). Prandle (1978) plantea la posibilidad de su aplicacion como ayuda para la navega- 
cion. Se puede encontrar una revision de la evolucion de 10s modelos utilizados en el Mar del Norte, 
con enfasis sobre las costas inglesas, a lo largo de 15 6 0 s  en Heaps (1983). Aunque desde entonces se 
utilizan modelos tridimensionales fundamentalmente para estudios que involucren el perfil vertical de 
las corrientes (Nihoul, 1977)' debido al carher esencialmente bidiiensional de la o& de tormenta, 
10s modelos integrados en la vertical continuan siendo una herramienta comunmente utilizada para el 
c5lculo de la misma. Su programacion ha sido en algunos casos adaptada a las nuevas supercomputa- 
doras (van Stijn, 1989). Flather (1981) describe el modelo de uso operativo en la Oficina Meteorologi- 
ca Britirnica (BMO) para el pronostico de la onda de tormenta desde 1978 hasta la actualidad. Estos 
modelos se utilizan no d lo  para la aplicacion practica al pronostico (Ryabinin et al., 1996), sino 
tambien el estudio de aspectos fisicos particulares o regionales (Tang et al., 1997; Glorioso y Flather, 
1995; Flather, 1994). 
Hay algunos antecedentes de la aplicacion de este tipo de modelos en nuestra region. El primer 
intento fue de Alvarez (1973), que desarrollo un modelo para el estuario del Rio de la Plata, con fines 
de pronostico operativo. Otros modelos fueron aplicados posteriormente al Rio de la Plata (Guarga et 
al., 1992; Mazio, 1987; Molinari, 1986). 0' Connor (1 991) abarca un hea que incluye el desarrollo de 
la onda de tormenta sobre la plataforma continental, llegando hasta 10s 39" 20' S. Este autor reproduce 
idealmente situaciones meteorologicas para realizar simulaciones numericas, cuyos resultados 
compara con datos publicados de tormentas reales. Glorioso y Simpson (1994) aplican un modelo para 
la componente principal semidiurna lunar (&) fi-ente a Bahia Blanca y Patagonia norte y calculan la 
disipacion de energia debido a esta componente. Glorioso y Flather (1995) aplican el modelo descripto 
por Flather (1981) a la plataforma continental completa desde aproximadamente 10s 35" S, con fines 
de establecer sistemas de pronostico en la zona de las Islas Malvinas. Utilizando una prescripcion de 
la corriente de Malvinas dada por un modelo climatic0 de la corriente circumpolar, logran simular el 
efecto de la corriente de Malvinas. Para contibuir a demostrar el origen meteorologico de las llamadas 
"ondas de largo periodo" (oscilaciones en el nivel del agua cuyo rango de periodos abarca desde 
varios rninutos hasta 2 6 3 horas), Dragani (1997) aplica un modelo integrado en la vertical a la 
plataforma fiente a la costa bonaerense y Rio de la Plata. Por razones de estabilidad nurnhica, este 
modelo considera una topografia ideal del oakno profundo. 
En Etala (1995) se presenta resultados preliminares del modelo desarrollado en el presente tra- 
bajo para la plataforma continental en conjunto con un modelo similar del Rio de la Plata. Etala 
(1996) describe la primera experiencia acerca de la determinacion sistematica del nivel del agua en 
dicha region. El estuario de Bahia Blanca presenta rasgos particulares en cuanto a su morfologia y 
dinhica de mareas. La drhstica modificacion de las caracteristicas de la circulation a lo largo de cada 
ciclo de marea hace necesario adoptar nuevas aproximaciones, como la consideraci6n de un dominio 
variable y la representacion de procesos relativos a1 secado e inundacion altemada de keas a lo largo 
del ciclo de marea. Palma (1997) presenta un modelo hidrodinimico que incluye dichos procesos con 
el objetivo de lograr una hmamienta aplicable a diversas situaciones de interes desde un punto de 
vista ingenieril. El autor analiza sus aspectos numericos en condiciones generales y en su aplicacion a 
dos escenarios de diferentes caracterlsticas morfol6gica.s en el litoral argentine, como son la Bahia de 
San Sebastih y el Estuario de Bahia Blanca. Estudia 10s regimenes de marea a traves de su compo- 
nente principal y simula la accion del viento en casos ideales, con Masis en el estudio del flujo 
residual, responsable del transporte net0 de escalares pasivos. 
1.3 La zona de estudio 
El estuario de Bahia Blanca (Figura I), situado a1 sudoeste de la Provincia de Buenos Aires, es 
un sistema mesomareal conformado por varios canales con orientation NO-SE, separados por islas, 
amplias marismas bajas y planicies de marea. La longitud total del estuario es de 68 km, siendo su 
ancho de 200 m en la cabecera y de 56 km en la desembocadura, considerando la linea ue une Punta S Laberinto y Monte Hermoso. Su extremo superior culmina en una planicie de unos 30 km de extension 
denominada Salitral de la Vidriera. La prohndidad media es de 10 m. La batimetria es muy irregular, 
llegando a d m o s  de hasta 25 m en el Canal Principal, fiente a Puerto Rosales, y presentando 
amplias zonas con profhdidades menores a 4 m. 
El estuario esta caracterizado como un hea de erosion activa por causas no antropoghicas 
(Grupo de Trabajo Argentina, 1997). La eliminacion de 10s aportes sedimentarios de origen continental 
seria la causa del estado de erosion en que se encuentra el estuario, segrin este informe. Ginsberg y 
Paillo (1991) estudiaron la evolution de la morfologia de canales y bancos y relevaron las diferentes 
caracteristicas del fondo en 10s mismos. Comparando Cartas NButicas con relevamientos propios, 
dichos autores detectan erosion en 10s canales, con un pequefio grado de transporte lateral, que acumula 
materiales en la orilla sur y degrada el flanco norte. Cuadrado y Perillo (1996) ahalizan las corrientes 
residuales transversales y longitudinales en relacion con la erosion y acumulacion de sedimentos en un 
Area. En todos 10s casos analizados, estos autores encuentran conientes residuales hacia la boca del 
estuario. Piccolo y Perillo (1990) encontraron comentes residuales dirigidas hacia la cabecera en el 
flanco sur y en las capas inferiores del lado norte del Canal Principal, mientras que en las capas 
superiores del flanco norte, la corriente neta se dirige hacia la boca. 
Figura 1. Mapa del estuario de Bahia Blanca. La posicion de 10s puntos que conforman la linea de 
ribera fbe provista por el Centro Argentino de Datos Oceanogr@cos (CEADO). 
Uno de 10s puertos mis importantes de aguas profindas de la region, el puerto de Ing. White, se 
localiza en su parte superior. Otros puertos se ubican a lo largo de sus costas, como Puerto Belgrano, la 
principal base naval del pais. En 10s Puertos Rosales y Galvan se concentra el transporte rnaritimo 
comercial de combustible (Grupo de Trabajo Argentino, 1997). La intensa navegacion a lo largo del 
estuario y las operaciones en dichos puertos generan en el mismo una potencial bea de contaminacion. 
La ciudad de Bahia Blanca descarga en 8 sus aguas, estimadas en 10 m3/s (Piccolo y Perillo, 1990). 
Los principales aportes de agua dulce se encauzan a tt-avks del rio Sauce Chico, con una descar- 
ga anual media de 1,9 m3/s y el Naposth, con una descarga anual media de 0,8 m3/s (Piccolo et al., 
1987). Esta descarga es sensible a variaciones de escala sinoptica, debido a las cuales la descarga del 
rio Sauce Chico puede llegar a 10s 50 m3/s, aunque se han registrado valores superiores en ocasiones de 
tormentas extraordinarias. 
La temperatura de superficie del agua varia desde un promedio de 8.5 OC en invierno hasta una 
media de 21.6 OC en verano (Piccolo et al., 1987). Solo una pequeiia variacion se observa hacia la 
cabecera (Arango, 1985). La variacion vertical de la temperatura observada fie pequeiia durante las 
experiencias de campo presentadas en Piccolo y Perillo (1990), tanto en condiciones de primavera - 
verano, con mayor aporte fluvial, como en invierno. La estratificacion crece hacia la cabecera, aunque 
las aguas se encuentran bien mezcladas en general, salvo cerca de las zonas de descarga de 10s 
afluentes (Piccolo et al., 1987). El Salitral de la Vidriera se encuentra parcialmente cubierto durante las 
pleamares de sicigias, produciendo un aporte de salinidad en el estuario superior, debido a la restringi- 
da circulacibn del agua y a importantes procesos de evaporacibn. Aguas abajo, las grandes corrientes 
de marea tienden a homogeneizar la masa de agua, por lo que la estratificacion tambikn varia a lo largo 
del ciclo de marea. Piccolo y Davila (199 1) detectaron la influencia de la marea sobre la temperatura de 
10s sedimentos en las planicies y sobre el aire por encima de ellas. 
La circulacion general en el estuario de Bahia Blanca esta dominada por las mareas y modifica- 
da por el viento. La marea en la boca del estuario es de tip0 mixto, con una amplitud media de 2,2 m y 
en la cabecera tiene una amplitud media de 3,5 m donde predomina la onda semidiurna (Perillo y 
Piccolo, 1991). El nivel de las aguas varia desde decenas de centimetros hasta dximos de 4 m, en 
periodos de varias horas a dias (Piccolo y Perillo, 1989). Mediciones de corrientes presentadas por 
Piccolo y Perillo (1990) indican que la estructura temporal de las corrientes es asim&rica. La mihima 
corriente de bajante es aproximadarnente el doble de la mhxima corriente de creciente, aunque esta 
ultima tiene mayor duracion. Dichos autores atribuyen el fenomeno a la inundation de las planicies 
durante la creciente. En 10s analisis realizados, la componente de la corriente transversal a1 Canal 
Principal es &s importante en el flanco sur, donde las planicies son mas extensas, que en el norte. De 
esta manera, la corriente longitudinal durante la bajante es menos intensa en el primer0 que en el 
segundo. Las conientes mirximas se encuentran cuando el nivel del agua en el Canal es menor que el 
nivel de las planicies, mientras que cuando el nivel del agua sobrepasa a este idtimo, la intensidad de 
las corrientes decrece. 
Piccolo et al. (1991) estudiaron el efecto del viento sobre la marea del Puerto Ing. White en las 
mediciones de nivel del agua a lo largo de un aiio, encontrando diferencias significativas tanto en 
tiempo como en altura. Estos autores encontraron alturas menores con vientos del sector NNO, con 
adelanto de las bajamares y retraso de las pleamares. Los niveles fberon mayores que lo normal con 
vientos del SSE, mientras que no se encontro con estos vientos un patron determinado de variaciones 
temporales. El dx imo aumento de nivel encontrado en el periodo fbe de 1.53 m, en coincidencia con 
la bajamar. Perillo y Piccolo (1991) reportan un rango de apartamientos observados en Ingeniero White 
entre -4.01 m y 2.39 m durante un periodo de dos aiios. Los extremos fberon producidos por vientos del 
NO y del SO, respectivamente. Estos autores tambien estudiaron la fiewencia de 10s apartamientos en 
relacion con 10s diferentes estados de marea y analizan 10s desvios de bajamares y pleamares en un mes 
de datos. El comportamiento observado no pudo ser completamente explicado mediante estos estudios 
estadisticos. 
Tambien en la plataforma adyacente las corrientes esth dorninadas fbndamentalmente por las 
mareas y el viento (Cuadrado et al., 1998). Estos autores estudiaron la circulacion en la plataforma 
continental interior adyacente al estuario de Bahia Blanca sobre la base de mediciones de comentes, 
salinidad, temperatura y sedimentos en suspension. La distribucion vertical de temperatura result6 
homoghea, except0 cerca de la desembocadura del estuario, en donde se detect6 un aumento agua 1 OC 
mas caliente en la suflcie que en el fondo. Hacia el sur del estuario detectaron flujo net0 de agua 
hacia el NE, que lleva el agua de la desembocadura del Rio Colorado a dicha zona de la plataforma. 
Cuadrado y Perillo (1991) encontraron una relacion directa entre la extension de 10s sedimentos en 
suspension en el exterior del estuario y el viento. 
Los nucleos poblacionales y principales estructuras costeras esth localizados principalmente a 
lo largo de la ribera nororiental del estuario. Los asentamientos urbanos y suburbanos se encuentran, en 
general, sobre las zonas mAs altas de dicha costa. La onda de torrnenta positiva afecta a las estructuras 
costeras, embarcaciones y zonas bajas suburbanas, principalmente cuando la misrna esta acompaiiada 
por vientos intensos del sector sudeste, 10s que producen adeds  un intenso oleaje. Con fiecuencia en 
estos casos, el temporal esta acompaiiado por intensas precipitaciones que provocan inundaciones en la 
zona urbana y desplazamientos del terreno que afectan a 10s caminos adyacentes y vias del ferrocarril, 
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confbrmhndose un cuadro general de dificultades. En general, la tormenta sobre la zona urbana e 
interrupciones en las comunicaciones terrestres y accidentes de trhsito tienen la mayor repercusion en 
la prensa local y se tiene por lo tanto escasa information acerca de 10s da5os causados sobre las costas. 
Durante la madrugada del20 de abril de 1976 fbertes vientos del sector sudeste, con rsagas de 
hasta 125 km/h, castigaron duramente las zonas costeras ('la Nueva Provincia", 21 de abril de 1976). 
En esa ocasion, 20 casas precarias en el complejo portuario de Bahia Blanca keron masadas, mtis de 
100 personas tuvieron que ser evacuadas y numerosas viviendas quedaron anegadas en 10s barrios bajos 
whitenses. La cota mkima de nivel del agua alcanzado en Puerto Belgrano fbe de 5,85 m (E. 
D'Onofkio, comunicacibn personal), esto es, 3,41 m por sobre su nivel medio. La situacibn se vio 
agravada por la lluvia, que dificulto las tareas de rescate de personas. U de 50 embarcaciones 
sufi-ieron averias, algunas se hundieron y otras h o n  arrancadas de sus apostaderos y lanzadas sobre la 
costa, quedando varadas en tierra h e .  Algunas de estas embarcaciones destruyeron instalaciones de 
clubes niiuticos, 10s que sufr-ieron pkrdidas cuantiosas. La marejada rompio terraplenes, cubrio rutas 
con escombros y trozos de asfalto y socavb caminos y vias. Muelles, puentes, balnearios y otras 
estructuras e instalaciones costeras fberon destruidos por el agua, entre otras, las tuberias de la draga 
que se estaba utilizando en el Canal Principal. Se@n la fbente mencionada, la rapidez con que se 
desencadeno el temporal, asi como la veloz crecida del nivel del agua impidieron que 10s pobladores 
pudieran rescatar elemento alguno de sus caszls, siendo las perdidas cuantiosas, per0 sin tener que 
lamentar victimas fatales. Lamentablemente no ocurrib lo mismo 4 afios antes, cuando una persona 
perdio la vida a1 ser sorprendido por una creciente slibita del mar mientras se encontraba pescando en la 
zona salitrosa ("La Nueva ProvinciaYy, 3 de marzo de 1972). El sector al que el grupo habia accedido 
por tierra quedo rapidarnente aislado por el agua. Esta creciente a l ~ n z o  una magnitud de 2,67 m sobre 
el nivel medio (E. D70nofi-io, comunicacion personal) sin que se mencionen tormentas en este caso. 
En sintesis, 10s efectos de la onda de tormenta sobre la actividad humana esth localizados 
sobre las zonas portuarias, instalaciones costeras recreativas y deportivas y asentamientos suburbanos 
precarios en zonas bajas. Las consecuencias en zonas urbanas esth m b  ligadas a la situacion de 
temporal de lluvia y viento que esta fiecuentemente asociado. Resultan afectadas por la creciente y el 
oleaje las estructuras costeras, vias de comunicacion, viviendas y embarcaciones en muelle. Las 
pbdidas personales no son fiecuentes por el hecho de no encontrarse gran cantidad de pobladores en 
estas zonas, situacion que facilita las actividades de rescate. Sin embargo, en 10s casos reportados 
autoridades y pobladores han sido sorprendidos por crecientes sitbitas que no han dejado lugar a las 
acciones de prevencion correspondientes. Esta situacion constituye tambien un riesgo para las 
actividades nhticas y pesca deportiva. El conocimiento del comportamiento de la onda de tormenta en 
el estuario puede contribuir a la rnitigacion de sus efectos adversos. 
2. Consideraciones dinarnicas 
En este capitulo se establecen las bases fisicas para la discusion del problema de la onda de 
tormenta que se desarrolla en este trabajo. Las aproximaciones consideradas para el modelado de la 
onda de tormenta es th  descriptas en el context0 del actual estado del arte. Las teorias aplicadas para la 
estimacion de la transferencia de cantidad de movimiento o impulso de la atmosfera al agua es th  
desarrolladas de rnanera sintaica, asi como tambien se mencionan algunas cuestiones relativas a dicha 
transferencia que se encuentran aim en discusion. Las correspondientes tecnicas de aplicacion y 
resultados se discuten mas adelante. Aqui se plantean tambien algunos problemas que surgen de la 
aplicacibn de las ecuaciones en dominios restringidos, mientras que las aproximaciones adoptadas para 
su solucion se presentan en el siguiente capitulo. 
2.1 Ecuaciones para el tratamiento de /as ondas de marea y de tonnenta 
La marea es un fenomeno global y esta es la manera en que puede ser tratada m h  rigurosa- 
mente. Los modelos globales de marea consideran el efecto de todos 10s forzantes mencionados en la 
seccion anterior y representan su propagacion alrededor de la Tierra. La escala horizontal de estos 
forzantes es muy grande con respecto a la profbndidad del odano, de manera que esta propagacion 
puede ser tratada con aproximaciones vsilidas para aguas poco profundas. Esto asurne un efecto 
barotropico de la marea, que en realidad es predominante. Sin embargo, existe un efecto baroclinico, 
dado por la interaccion de las corrientes con la topografia del fondo, que podria ser importante cerca 
del talud continental y por la fkiccion contra el fondo, principalmente en mares poco prohdos y con 
fhertes corrientes de mama (Gill, 1982). 
Cuando se trata de representar itreas reducidas, con relativamente escasa masa de agua, las 
fherzas astronomicas tienen un efecto despreciable fiente a la dinamica de propagacion, con las 
perturbaciones ocasionadas por las variaciones de la batimetria y 10s efectos del borde de la cuenca. 
Esta masa es mucho menor si, ademas, estamos tratando itreas relativamente poco prohdas, como por 
ejemplo, una plataforma continental. Por ello, 10s modelos regionales de marea se basan en la libre 
propagacion de las ondas (salvo disipacion) teniendo como linica informacion astronomica las 
componentes espectrales en el borde de mar abierto del recinto, que se suponen conocidas. Esta 
informacion puede provenir de estaciones de observation o de modelos globales de marea, convenien- 
temente interpolados. Este tema en particular sera tratado en la seccion 3.1.3. 
Se descarta en este estudio a las corrientes ocehicas pennanentes, como por ejemplo las 
corrientes de Malvinas y Brasil que, aunque se encuentran en parte y sin duda influyen en el dominio 
considerado, no corresponden a1 tipo de regimenes transitorios que se es th  estudiando. Es cierto que 
las fluctuaciones estacionales o sinopticas de estas corrientes podrian inducir, por geostrofismo, 
variaciones acordes en el nivel del agua, segh  sugieren Glorioso y Flather (1995) para la corriente de 
Malvinas. Sin embargo, el desconocimiento de estas fluctuaciones e n  el estado del arte actual, no 
permitidan considerar estos efectos de manera realists. En el h r o ,  un modelo numerico adecuado 
podria proveer las condiciones de borde que forzaran dichas variaciones. 
Las ondas de tormenta duran tipicamente desde unas pocas horas hasta dos o tres &as. Como 
las mareas, corresponden a la clase de movimiento wnoddo como ondas de gravedad largas y ambas 
son descriptas esencialmente por las mismas ecuaciones. Estas ecuaciones estsn integradas en la 
vertical, debido al caracter esencialmente bidimensional de estas ondas y, en coordenadas geogrhficas, 
son las siguientes: 
donde: 
t tiempo 
a@ latitud, longitud 
H nivel medio del agua 
h elevation de la altura del agua sobre el nivel medio 
u, v componentes de la corriente media 
(F, GJ = Ts tension del viento en superficie 
TB texisibn de fondo 
presion atmosf6rica 
profimdidad total del agua 
densidad del agua, supuesta constante 
radio de la Tierra 
aceleracibn de la gravedad 
parhetro de Coriolis 
coeficiente de dihsion horizontal 
La ecuacion (2.1.1) es la ecmcion de continuidad o de conservation de la masa. Los cambids en la 
elevacibn del agua se relacionan wn 10s flujos netos de masa en una columna de agua. Las ecuaciones 
(2.1.2) y (2.1.3) relacionan, para cada componente, la aceleracibn del agua con las kerzas que &an 
sobre ella. 
Las fUerzas meteorologicas que generan la onda de tormenta son la tension del viento y el 
gradiente horizontal de presibn atmosf&ca, que se suponen conocidos. La tension del viento normal- 
mente se relaciona con el viento a cierta altura sobre la superficie, mediante una ley cuaddtica como 
en donde pa es la &midad del aire, ~ e s  el viento en superficie y CD es un weficiente empirico de 
arrastre que varia aproximadamente en forma lineal con la velocidad del viento. 
El ultimo t&no de las ecuaciones (2.1.2) y (2.1.3) representa la difbsion horizontal de la 
velocidad. El coeficiente de difision A es, en general, un factor de calibracion, aunque existen estudios 
que lo relacionan con la profbndidad. El sistema formado por las ecuaciones (2.1.1) a (2.1.4) queda 
cerrado si la tension de fondo se expresa en fbncion de la corriente media, por ejemplo, mediante una 
ley cuadrhtica similar a (2.1.4), que es 
en donde q'es la corriente promediada verticalmente y CB es un coeficiente empirico de arrastre. Jenter 
y Madsen (1989) demuestran que esta aproximacion puede causar errores direccionales en la estima- 
ci6n de la fiiccion de fondo y proponen como alternativa al uso del coeficiente de arrastre, un tensor 
que permite considerar la diferencia en direction entre la corriente media y la fr-iccion de fondo. Segh  
lo expuesto, la expresion (2.1.5) tiene una validez relativa y ademis, el coeficiente CB depende de 
factores que no son, en general, completamente conocidos. Como consecuencia, este idtimo coeficiente 
es un factor muy importante en la calibracion de cualquier modelo. Se suele hacer dependiente de 
alguna condicion local, como la profbndidad o simplemente la zona del dominio. 
Para comenzar la integracion a partir del reposo, lo que usualrnente se denomina manque en 
$30, las condiciones iniciales son 
Es conveniente alejar en el tiempo este estado imaginario, mediante un period0 de retrarmiIzsis que 
permita establecer condiciones iniciales mis ademadas para la situacion de estudio. 
En 10s Limites de tierra, se utiliza una condicion cinematica que impide el deslizamiento de la 
fi-ontera. La componente de la corriente media normal a1 borde cerrado debe anularse, de mod0 que 
q n =  0 
En 10s bordes que conectan al dominio con cuerpos de agua se utiliza la condicion de borde 
abierto propuesta por Davies y Flather (1978). Esta permite la salida de perturbaciones generadas 
dentro del dominio y adernas prescribe la altura y/o la corriente como fbnciones de la posicion y del 
tiempo, introduciendo asi la onda de marea a1 modelo. 
En las siguientes secciones se discute con mayor profbndidad 10s distintos t w n o s  de estas 
ecuaciones. Tambien se dan 10s detalles de la aplicacion y calibracion de 10s modelos, tanto en 
plataforma continental como en el estuario de Bahia Blanca. 
2.1.1 Efectos no lineales 
Los tkminos no lineales en las ecuaciones (2.1.1) a (2.1.3) representan las interacciones de una 
onda de marea u onda de tormenta consigo misma, de la marea con la onda de tormenta y de cada una y 
la combination de ambas con el fondo marino. La naturaleza de estas interacciones esta en estrecha 
relacion con el entorno, esto es, la amplitud de marea, la profbndidad y forma de la cuenca y la fr-iccion 
de fondo. Tambien es tb  condicionadas por las caracteristicas particulares de cada situacion, es decir, 
amplitud de la onda de tormenta, recorrido de las ondas sobre una region favorable a la interacci6n y 
fase del forzante meteorologico con respecto a la marea. 
Considerando que la perturbacion h del nivel del agua esta originada por la perturbacibn 
ocasionada por la marea, por la onda de tormenta y por las interacciones mencionadas, 10s thnhos no 
lineales se pueden clasificar en tres tipos, seghn el origen de la interaccion que producen: 
' (H + h)ul '@ + h)vcdl en (2.1.1) son 10s denominados tkrminos de intaacd6n de agua poco 
Rcos@d07 Rcos@@D 
u . a u  vat4  U v t d  
-- -- 
u i3v v d v  u2tanQ, 
en (2.1.2) y -- -- en (2.1.3) son 10s t h o s  de 
Rcos@a07Ri3D7 R R C O ~ @ B ' R ~ ~ D '  R
interadn advectiva y 
1 FB en (2.1.2) y 1 GB en (2.1.3) son 10s t&minos de interaccion por fiiccion de fondo. 
P(H + h) P(H + h) 
Como consecuencia de 10s efectos no en la ecuacibn de continuidad, las variaciones de 
profundidad modifican la velocidad de propagacion de las ondas. En aguas extremadamente poco 
profindas, esto produce un retardo durante la bajante, que se rnanifiesta como una deformaci6n de la 
onda, extensamente mencionada en la literatura. Debido tambien a estos t h o s ,  la marea y la onda 
de tormenta combinadas sufien este cambio de velocidad de distinta manera que si se las analizara por 
separado. Tambien las variaciones de la profindidad a d a n  de distinta forma segirn la onda de marea 
este en creciente o en bajante. Se destaca que, como consecuencia de esto, el efecto de una pendiente o 
de un accidente topogrgfico no es constante con el tiempo. 
Distintos autores (Bijlsma, 1989; Gill, 1982) sefialan que, en general, 10s efectos advectivos son 
10s menos significativos en la interaccion de la marea y la onda de tormenta, aun en aguas poco 
profundas, en comparaci6n con la fiiccion de fondo y 10s thnhos de la ecuaci6n de continuidad. W s  
adelante se tratara en detalle la interaccion de la onda de marea y la onda de tormenta producida por 10s 
thninos de agua poco profbnda y por fiiccion de fondo. 
2.1.2 El sistema lineal: soluci6n analitica 
El sistema de ecuaciones (2.1.1) a (2.1.3) no tiene solucion analitica. Sin embargo, es de 
utilidad conocer la solucion analitica del sistema lineal correspondiente, ya que este tiene validez bajo 
determinadas condiciones. S e n  se ha visto en la secci6n anterior, en aguas donde la profbndidad es 
mucho mayor que las variaciones de nivel y, mas aim, a profbndidad aproximadamente constante, se 
pueden considerar despreciables 10s efectos no lineales. Por ejemplo, el modelo global de mareas que 
se utiliza para generar las condiciones de borde abierto miis alla de la platafonna continental, como se 
detalla en la seccibn 3.1.3, esta basado en un sistema lineal. 
El sistema lineal en coordenadas cartesianas, con prohdidad constante, sin considerar la 
kerza de Coriolis ni forzantes atmosfericos o de fiiccion, se reduce a 
Para un fluido inicialmente en reposo, en el que se introduce una perturbacion h=G(x), la 
solucion analitica de este sistema es 
(2.1.9) h = f [ ~ ( x  + ct) + ~ ( x  - ct)] 
u = - f c-lg[G(x + ct) - G(x - ct)] 
en donde c es la velocidad de propagacion de la perturbacion. Esta solucion indica que la propagacion 
se realiza en ambos sentidos a lo largo de la direccion x. La componente v de la perturbacion es nula. 
La condicion de estabilidad del esquema numerico presentado en la seccion 3.1, se deduce de 
este sistema. La condition de radiation modificada, utilizada en el borde abierto de este modelo, esta 
basada en la solucion analitica (2.1.9) y (2.1.10) de este sistema lineal. Esta se presenta en la seccion 
3.1.3, donde tarnbien se justificara la supresion de la fberza de Coriolis para la aplicacion de estas 
ecuaciones. 
2.2 Dos pmblemas en un borde abierto: la transparencia y el forzado 
La alta resolucion que es necesaria en zonas costeras y estuariales no perrnite extender el 
dominio de 10s modelos a toda la cuenca ocehica, donde este encontraria sus limites naturales. La 
manera habitual de enmar el problema del modelado de alta resolucion es la del anidado en modelos 
de menor resolucion, que tengan en cuenta el dominio natwal de fenomenos de mayor escala. Uno de 
10s problemas mbs importantes del modelado aparece, entonces, con la introduccion de fionteras 
artificiales. La condicibn de borde perfecta, en estos casos, seria la que produjera una solucion igual a 
la del modelo en alta resolucion, con un dominio completo. 
En el caso de 10s modelos de marea pura, la masa de agua epicontinental, costera o estuarial que 
constituye el dominio del modelo, a d a  practicamente solo en respuesta a1 forzado impuesto por el 
ocdano, por las razones que se exponen en la seccion 2.1. La onda de tormenta, aunque se genera 
tambien en el interior del recinto, tiene una contribution del exterior, sobre todo en el caso de modelo 
de estuario o costas. Su representacion requiere una prescripcion de estos forzantes en la fiontera de 
mar abierto del modelo de ha limitada. 
A su vez, las perturbaciones generadas en el interior del dominio deben encontrar el m d s m o  
apropiado para propagarse hacia el, exterior con la menor distorsihn posible. Se han propuesto 
numerosas posibilidades para el tratamiento de 10s bordes abiertos. En Rbed y Cooper (1986) se puede 
encontrar una revision de diferentes condiciones de borde abierto, aplicadas a modelos ocebicos. En 
cuanto a las cons&uencias practicas de la aproximacion en el borde, por ejemplo, una nota de 
Busalacchi y Blanc (1989) muestra el efecto de las condiciones de borde sobre la soluci6n interior de 
un modelo ocehico aplicado al Atlhtico tropical. 
La condicion que ha sido mbs extensamente utilizada es la condicion cEe radiation (Sommer- 
feld, 1949), que representa la libre propagacion de la onda hacia el exterior, mediante la aplicacion de 
la ecuacion de onda 
Orlanski 
casos generales, 
irnplementacion 
integrados en la 
(1976) propone una expresibn numerica para calcular la velocidad de propagacion en 
y la aplica a la explosion de una burbuja. Camerlengo y O'Brien (1980) proponen otra 
y la aplican a ondas de Rossby y Kelvin. El caso de 10s modelos bidimensionales, 
vertical, como el que se presenta en este trabajo, el problema es msls sencillo, ya que la 
velocidad de propagacibn de la perturbacion, con ciertos supuestos, puede ser conocida. El problema 
del borde abierto se reduce a encontrar una solucion estable para la aproximacibn elegida. Este tema, 
mi como tambien la manera en que ha sido combinada la condicion de borde abierto con la prescrip- 
cibn del forzado, sera desarrollado en la seccion 3.1.3. 
2.3 Algunas consideraciones sobre la capa atmosfetica de superficie 
Si se considera predominante el efecto de las tensiones verticales fiente a las horizontales en la 
capa limite planetaria, el movimiento horizontal en esta capa esta representado por las ecuaciones 
donde U, V son las componentes horizontales del vientoy (z, z,) son las componentes del flujo vertical 
de cantidad de movimiento. Sefialando con prima la perturbacion respecto al valor medio, es 
donde el primer termino representa las tensiones moleculares y el segundo, las tensiones debidas a las 
fluctuaciones horizontales y verticales del movimiento. Estas ultimas son las llamadas tensiones de 
Reynolds, que d a n  como un termino de fiiccion y donde se ha retenido solo el termino en el que 
interviene la variation vertical del movimiento que se considera predominante. Una revision reciente 
de 10s aspectos que interesan a1 modelado de la accion atmosferica sobre el agua puede encontrarse en 
Komen et al. (1994). 
Se cierra el sistema formado por las ecuaciones (2.3.1) y (2.3.2), expresando (G, 5) en fbncion 
de cantidades medias, en la escala considerada. Las tensiones moleculares son ~ i ~ c a t i v a s  &lo en 
una capa sumamente delgada (del orden o menor que el milimetro). Para alturas mayores predomina el 
segundo t h i n 0  en la ecuacion (2.3.3) fiente al primero. Mas aun, si las variaciones de nivel en la 
superficie de discontinuidad son mayores que este orden, las tensiones viscosas pueden ser ignoradas. 
La expresion de la tensi6n en superficie o flujo de cantidad de movimiento generalmente aceptada es 
en donde el coeficiente K," es el coeficiente vertical de intermbio turbulent0 ak cantidad de 
movimiento, y a su determination se reduce ahora el problema de las ecuaciones de movimiento (2.3.1) 
y (2.3.2). 
Los fuertes gradientes de velocidad encontrados en la discontinuidad tierra - aire o aun agua - 
aire son 10s responsables de las aceleraciones producidas por el intercambio vertical de cantidad de 
movimiento, en una capa cercana a la superficie. Prevalece el ultimo thnino en las ecuaciones (2.3.1) 
y (2.3.2), de manera que, en la llamada ccrpa de superficie se cumple 
en un estado de balance. Esto equivale a decir que el flujo vertical de cantidad de movimiento es 
constante con la altura en esta capa. 
S e e  la teoria de Prandtl, el coeficiente de intercambio K," es funcion de la longitud de mezcla 
1 y del perfil vertical de velocidades. Dejando de aqui en adelante, por simplicidad, el subindice y 
supraindice, sabiendo que se refieren siempre a1 transporte vertical de cantidad de movirniento, el 
coeficiente puede ser expresado como 
Cerca de la superficie es generalmente aceptado que I = KZ, donde Kes la constante cie Von K h h ,  de 
manera que 
La tension se expresa, por conveniencia, en fbnci6n de la velocidadcie_flrccion u*, de la forma 
(2.3.8) - 2 7 = p,u* 
Como la capa de flujos constantes es delgada, se puede considerar p, = constante y por lo tanto, u* 
constante. Se llega de esta manera, con comodidad, a obtener una expresion para la variacion vertical 
del viento en funcion de u* , valida en la capa de superficie o de flujos constantes: 
en donde, por definicion, la constante de integracibn zo , tal que u (zo) = 0 es la llamada longifud tie 
rugosidd y es, en general, determinada experimentalmente. 
Sobre el agua, hay 
longitud zo sigue siendo la 
como el que se indica en 
una difkrencia conceptual en la definicion de la longitud de rugosidad. La 
altura a partir de la cud se puede encontrar un perfil logaritmico del viento, 
la ecuacion (2.3.9). Sin embargo, sobre las olas, el flujo producido por la 
turbulenc& que hemos tratado hasta ahora, sea i, , no es constante, sin0 que i = ?, + ?, (donde 
-. 
z, es la tension introducida por las olas), es constante. Entonces zo seria la altura sobre las olas a la 
cual ?, comienza a ser lo suficientemente pequdo para que i, pueda considerarse constante, de 
manera que se cumpla la ecuacion (2.3.9). 
Para relacionar el flujo de cantidad de movimiento con variables medidas, tales como el perfil 
de viento, se introduce la ecuacibn (2.3. lo), donde el coeficiente de intercambio es llamado cmjiciente 
& arrastre. La variacion del viento se considera entre la superficie y un nivel fijo, en general, 10 
metros 
De las ecuaciones (2.3.8) y (2.3.9), se infiere directamente que este coeficiente de arrastre es 
,. 
de manera que el arrastre depende del nivel elegido y de la longitud de rugosidad. Sobre el agua, salvo 
en experimentos de campo restringidos en espacio y tiempo, zo debe calcularse bashdose en variables 
conocidas. Obviamente, la expresion utilizada para obtener dicho parkmetro influirsl en el valor final 
del coeficiente de arrastre. 
La capa de superficie o de flujos constantes, constituye la parte atmosf6rica de la intdaz del 
sistema mar - atmosfera y, en ella, ambas componentes interactuan. El coeficiente de arrastre depende 
del estado del mar, es deck, de las olas, y de la estabilidad atmosf6rica Diferentes expresiones 
empiricas se han utilizado para representar estas dependencias. 
Charnock (1955) introduce la longitud de rugosidad sobre las olas como 
con achm 0.01 
Es intuitivamente claro que el viento en presencia de olas pierde mtts impulso que sobre una superficie 
plana. Esta dependencia tambien se suele representar a travks de la variacion del codciente de arrastre 
con el viento. La evidencia observacional indica que la variacion de este con la velocidad del viento es 
aproximadamente lineal. Yelland y Taylor (l996), Anderson (1993), Wu (1982), Large y Pond (1982), 
Smith y Banke (1975), encuentran rectas de regresion concordantes en este sentido. Sin embargo, en 
todos 10s experimentos se observa una gran dispersion sugiriendo que esta variacion del arrastre con el 
viento no representa totalmente el fenomeno. Makin et al. (1995) y Janssen (1989) han desarrollado 
teorlas que intentan explicar las bases fisicas de esta relacion. Estos autores parten, en cierta forma, del 
camino inverso al que hemos recorrido hasta ahora en esta seccibn, completando el circulo de la 
interacci611, en cuanto al flujo de cantidad de movimiento. Conocido el espectro de olas, es posible 
determinar Z w  justo sobre la superficie. Por el principio de continuidad de cantidad de movimiento, se 
puede obtener i, y, por lo tanto, zo y CD. Otro modelo ha sido recientemente p m t a d o  por Makin 
y Mastenbroek (1996) en el cud incluyen 10s coeficientes de intercambio de calor y humedad. 
M b  aun, hay evidencia observacional (Donelan et al., 1993; Smith et al., 1992), asi como 
tambien en el primer experiment0 realizado en el Hemisfdo Sur sobre este tema (Banner y Chen, 
1994), en el sentido de que un mar que comienza a ser perturbado por el viento seria mhs rugoso (en 
igualdad del resto de las condiciones) que un mar completamente desarrollado para dicho estado de la 
atm6sfera. En el primer caso, la atmosfera pierde impulso en favor de las olas que crecen, hay mas 
transferencia de cantidad de movimiento y por lo tanto la tension es mayor, mientras que en el segundo 
cam, se ha llegado al equilibrio. La diferencia en el coeficiente de arrastre es cuantificada por el primer 
autor como de hasta un factor de dos. Esto sugiere un fierte acoplamiento de la tension en superficie y 
las olas, sobre todo para mar en desarrollo. Yelland et al. (1998) cuestionan la validez para mar abierto 
de esta teoria, basada findamentalmente en mediciones en zonas costeras y lagos. Una breve revision 
de estos expeximentos se puede encontrar en Lionello et al. (1998). Los recientes resultados presenta- 
dos por Donelan et al. (1997) demuestran que el mar de fondo enmascara las relaciones anteriormente 
obtenidas entre la velocidad de fricci6n y el viento, alterando el coeficiente de mastre, segb su 
direction relativa a1 viento y en mayor grado para vientos dkbiles. Janssen (1989) formula una teoria de 
acoplamiento del flujo medio con las olas, que justifica tambien esta dependencia del estado de 
desarrollo del mar, encontrando que la porcion de tension producida por la presencia de olas es una 
importante hccibn de la tension total, llegando a un 100°? de increment0 de tension. Esto tiene 
importantes consecuencias para el modelado o c ~ c o  y, en particular, de la onda de tormenta. 
La influencia de la estabilidad atmosferica sobre el flujo de cantidad de movimiento y la manera 
de parametrizarla, ha sido extensarnente estudiada. Un adisis de este efecto sobre la conveccion puede 
encontrarse en Piccolo (1991) y su evidencia a traves del modelado, en Piccolo (1982). En el marco de 
la teoria de Monin-Obukhov (Monin y Yaglom, 1971), la forma de las finciones que determinan 10s 
coeficientes de intercambio turbulent0 han sido determinadas empiricamente por Businger et al. (1971). 
Las mediciones de Large y Pond (1982) sobre el mar confirman la validez de estas pararnetrizaciones, 
obtenidas a partir de experimentos de campo realizados sobre tierra. 
Mientras que la expresion (2.3.9) es vhlida para una atmosfera neutra, en condiciones generales 
de estabilidad atmosferica, el perfil de viento en la capa de superficie atmosferica esth dado por 
(2.3.13) 
donde 
(2.3.14) 
es la llamada longitud de Obukhov, que representa la altura a la cual se igualan la turbulencia 
producida por gradiente y par la estabilidad edtica. 0" es la temperatura potencial virtual, y es L>O 
para el caso estable, L=O para el neutral y L<O para el caso inestable. En la parametrizacibn de 
Businger et al. (197 l), K =  0.35 y v es 
con 
L < 0 inestable 
L > 0 estable 
La ecuacibn (2.3.13) muestra el apartamiento del perfil logaritmico que se da en presencia de 
estratificacion estable o inestable de la atmosfera. De esta manera, el coeficiente de arrastre corregido 
por estabilidad es 
Mediante una recopilacion de datos de distintas fuentes, Bunker (1976) tabulo 10s valores del 
coeficiente de arrastre CD en hnci6n del viento y del contraste thnico aire - agua. En dicha tabla, se 
observa que la dependencia de CD (y por lo tanto, de la tension) con la estabilidad es mhs importante 
para vientos debiles, pero a h  se mantiene para vientos fuertes. De manera que, por ejemplo, un viento 
de 18 m/s con el aire 3O C miis fiio que el =a, tiene el mismo arrastre que un viento de 22.5 m/s con la 
misma diferencia termica, per0 el aire miis caliente que el agua. Para valores extremos de viento, esta 
dependencia desaparece. Es sobre un ajuste realizado con estos datos, en el cud Hellerman y Rosens- 
tein (1983) basan sus conocidos dculos climatol6gicos de la tension del viento sobre la superficie del 
agua. W s  adelante se dan detalles sobre las parametrizaciones mencionadas en esta seccion. 
Se&n Dronkers (1964, p&g. 188), el coeficiente de arrastre del viento depende tambien de la 
prohdidad, ya que se modifica el perfil de corrientes. Dicho autor menciona evidencia observational 
segtin la cual la tension producida por el viento (en igualdad de otras condiciones) seria mayor sobre 
agua muy poco profhda que sobre profundidades intermedias. 
Por otra parte, combinando las ecuaciones (2.3.6) y (2.3.9) se obtiene 
En general, en la capa de superficie, 10s coeficientes de intercambio turbulento son 10s del caso neutral, 
corregidos por una fincion que depende de la estabilidad 
Por lo tanto, el valor del coeficiente K aumenta con condiciones inestables y se hace menor en 
condiciones de estabilidad atrnosf&ica, disminuyendo el intercambio turbulento. Esta teoria se aplica 
en una experiencia para la zona de estudio en la seccion 3.2.2, en donde se describen 10s detalles de su 
implementacion. 
3. Los modelos numericos 
El sistema desarrollado para la modelacion de la onda de tormenta consta de programas de 
preprocesamiento, un modelo de la capa limite atmosfdrica para el c4lculo del viento en superficie y 
dos versiones del modelo hidrodidmico, una que abarca la plataforma continental y otra de rnalla mis 
fma para el estuario de Bahia Blanca. En primer lugar, las caractensticas comunes a ambos modelos 
hidrodinamicos integran una seccion general. En la misma se describen 10s m&odos numericos 
utilizados, tanto para discretizar en 10s modelos hidrodintunicos las ecuaciones de movimiento 
presentadas en el capitulo anterior, como para el tratamiento de 10s bordes abiertos y la manera de 
detenninar la onda de marea en estos Wtimos. Cada una de las siguientes secciones corresponde a la 
descripcion de un modelo en particular: atmosf&ico, hidrodinhmico de plataforma y del estuario. Las 
consideraciones realizadas durante la detenninacion de la topografia del fondo marino esth detalladas 
para cada dominio de 10s modelos h i d r o d ~ i c o s .  En estas secciones tambien se incluyen algunos 
resultados que hacen a la verification basica del hcionamiento de 10s modelos, como la propagation 
de la onda de marea astronomica desde 10s bordes abiertos hasta algunas estaciones en las que la marea 
es conocida mediante el adisis de datos observacionales. El secado e inundacion de puntos del 
dominio se trata en la seccibn correspondiente al modelo del estuario. 
3. I Mdtodos numdricos utilizados y programaci6n 
3.1.1 Preprocesamiento 
La programacion del modelo h e  realizada de manera que bte sea eficiente para una costa 
irregular y que Sean minimos 10s cambios necesarios para adaptar el reticulo a cualquier forma de 
costa. Se trato de desarrollar un sistema versiitil para una t"aci1 adaptacibn a cualquier gfea, dadas las 
condiciones de borde y la batimetria. Para cumplir con el primer objetivo, se dmacena las variables en 
vectores y no en la forma natural de matrices, lo que desperdiciaria memoria en el caso de un contorno 
irregular. Se utiliza un sistema de indicadores de limites de aplicacion de las distintas ecuaciones, 
ubicacion de bordes abiertos y cerrados y de derivadas meridionales. Esta idea estb basada en el 
sistema mencionado por Flather (1988) en el que su autor, F. Henry, llama "ccidigos interrnedios" a 
dichos limites de aplicacion. Este m6todo permite tener en cuenta 10s bordes irregulares, eliminando las 
preguntas en el programa, lo que disminuye el tiempo de ejecucion. Para cumplir con el segundo 
objetivo se program6 un sistema de chlculo automirtico de estos ddigos, dada la batimetria en un 
reticulo rectangular que abarque la zona, que se describe a continuation. 
El dominio se define en un archivo, llamado mhcara, el que contiene un caracter "-" por cada 
punto humedo o punto de agua y blancos para 10s puntos de tierra. El programa que genera el archivo 
mhscara supone que el casillero del reticulo que acumula d s  de tres vkrtices con prohdidades 
negativas (por encima del nivel medio del mar) pertenece a tierra o "punto seco", en caso contrario, es 
punto de agua. Otros criterios consideran el promedio de las profbndidades contenidas en una caja del 
reticulo, si se cuenta con una batimetria d s  detallada que el mismo. Este archivo intermedio puede ser 
modificado, de manera que 10s detalles de la costa que no queden definidos por el m&odo mencionado, 
pueden ser modificados posteriormente. En la determinaci6n final de puntos humedos se tomb en 
cuenta, en todos 10s casos, el concept0 de definiciidn hi&*ica de la batimetria, segh Schwider- 
ski (1978b). Esto se refiere a la consideracion, en la forma mas realista posible, de islas o accidentes 
costeros de sub-escala que a d e n  como barreras al flujo. De esta manera, se introducen puntos secos 
que no responden en rigor a una interpolation batim&rica. Este d l i s i s  ha sido especialmente 
necesario en el caso del estuario de Bahia Blanca, que presenta una batimetrh compleja, con pequefws 
islas, barreras y canales. Los detalles se discuten en la seccion 3.4. 
Dado que el reticulo tiene, en general, una forma irregular, en el preprocesamiento tambien se 
realiza una clasificacion de 10s puntos se&n su ubicacion en el reticulo, por conveniencia para la 
aplicacion de 10s m&odos numkricos. Se encuentran 10s limites de aplicacion (cbdigos intermedios) de 
las ecuaciones no lineales completas, para cada fila y se identifican 10s puntos correspondientes a 
bordes, en 10s que no se cumplen 10s requisitos para su aplicacion, tal como se indica en la proxima 
seccion. Ademas se identifican 10s bordes abiertos y cerrados;, para la aplicacion de las respectivas 
condiciones durante la integracion. En este se debe seiialar tambitin 10s bordes abiertos, con una "0" en 
el lugar correspondiente. 
Parte de este preprocesarniento se ha convertido en una rutina en el modelo del estuario de Ba- 
hia Blanca, debido a la modificacion del dominio y de 10s limites de aplicacion de las ecuaciones, por 
el secado e inundacion de puntos. Durante la ejecucibn del modelo y cada vez que hay algiin carnbio en 
la configuration de puntos humedos, s@n el criterio establecido en Flather y Heaps (1975) que se 
detalla en la seccion 3.4.2, dicha rutina genera la numeracion consecutiva de 10s puntos del reticulo y 
archiva 10s indices de 10s puntos correspondientes a cada tip0 de borde, segiin 10s limites de aplicacion 
de las ecuaciones. En el caso de Bahia Blanca, o de cualquier region en la cual la distribution de puntos 
secos y humedos pueda variar en el tiempo, debe existir un archivo inicial que contenga la cantidad 
mixima posible de puntos humedos. La cantidad y ubicacion de 10s bordes abiertos no son variables en 
la version actual. 
3.1.2 Discretizacihn de las ecuaciones 
El modelo utiliza una grilla desplazada o "staggered" del tipo C de Arakawa (Mesinger y 
Arakawa, 1976), que se muestra en la Figura 2. 
Figura 2. Grilla de Arakawa tip0 C. 
Las ecuacion de continuidad (2.1.1) se discretiza en diferencias finitas de la siguiente forma: 
29 
en donde z es el paso de tiempo, m es la fila correspondiente a h y representarnos como n al valor que, 
sustraido o sumado al indice i permite calcular la derivada meridional. Ademits 
- 
Hi = 0-5(Hi + Hi+l) 
H~ = O . s ( ~ i  +Hz+,) 
Los teminos lineales de las ecuaciones de movimiento (2.1.2) y (2.1.3) se discretizan de la 
siguiente forma wsquema a): 
donde 
zi = 0.25(~i +~ i - I  + ~ i + n - ~  + i+n)  
Ti = 0.25(vi + vi+, + v ie*  + vi-n) 
La discretization del sistema lineal (2.1.6) - (2.1.8) conduce a una dispersion computaciod 
que esth regida por la ecuacion (Mesinger y Arakawa, 1976) 
en donde es la parte temporal de la altura o la velocidad del agua y k es el numero de onda. Si 
suponemos 
entonces la velocidad resultante es 
Esto indica que, a medida que k aurnenta, c' decrece respecto de la velocidad de propagation c. Debido 
a la ecuacion (3.1.6), seria de esperar un mayor desfasaje para longitudes de onda menores, como las 
que se dan en general en las zonas menos profundas. Alli se produciria entonces un mayor retardo de la 
onda modelada por el efkcto de dispersion computational. En un caso ideal de un dominio regular en el 
que la profbndidad fbese constante, este tip0 de dispersion se acrecentaria para las ondas de mayor 
fiecuencia, esto es para sernidiurnas y superarm6nicos en general, mas que para las ondas diurnas. 
Aplicando (3.1.6), el retraso de la solucion numerica de las ecuaciones lineales de propagacion de una 
onda semidiurna con resolucion espacial de 30 km en una profkdidad de 10 m es inferior a1 1 % de la 
velocidad dada por la solucion analitica. Como se vera mas adelante, esta es aproximadamente la 
resolucion del modelo de plataforma, rnientras que la resolucion aplicada en el estuario es mucho 
mayor. Por lo tanto, para el problema que se trata en este trabajo, la dispersion computational se 
considera despreciable i?ente a otras fbentes posibles de error, como lo es, por ejemplo, la incompleta 
representacion de la topografla del fondo en 10s modelos numericos. 
Los terminos no lineales de adveccion se discretizan se&n Flather (1988), utilizando conceptos 
de Flather y Heaps (1975) y Davies y Flather (1978) con un m&odo de direcciones alternadas que 
permite que estos terminos esten centrados en espacio y en tiempo. En 10s pasos impares las ecuaciones 
se procesan se@n indices crecientes, primero la de u y luego la de v. En 10s pasos pares, se procesan 
se&n indices decrecientes, primero v y luego u. Por brevedad, se hara referencia solo al tratamiento de 
estos terminos. De esta manera, por ejemplo, en la discretization de la ecuacion (2.1.2), el t&mho 
u & 
en 10s pasos impares resulta (Esquema b) 
y en 10s pasos pares, 
I I 
Esquema b. 
A@ 
en donde se obviaron las constantes, - indica derivada c d n d a  y ti,, = 0.5(ui + u,) . 
AY 
en 10s pasos impares, se discretiza como (Esquema c) 
y en 10s pasos pares, como 1 I 
Esquema c 
En la ecuacion (2.1.3), el tQmino 
es discretizado en 10s pasos impares como (Esquema d) 
y en 10s pasos pares, 
Por W, el t&rnino 
en 10s pasos impares resulta ser (Esquema e) 
y en 10s pasas pares, 
Esquema d 
Esquema e 
La grilla de Arakawa tipo C es muy adecuada para la discretizaci6n de este sistema de 
ecuaciones debido a que optimiza el cslculo de 10s cocieates incrementales, cuyos resultados son 
aplicados convenientemente a puntos intermedios del reticulo. Solarnente en 10s t h h o s  advectivos es 
necesario recurrir a informaci6n de puntos mais allti de la fila o columna contigua. Es por esto, que en 
todas las filas y columnas correspondientes a un borde, no se considera adveccibn en la direccion 
normal a1 borde, para la componente de velocidad paralela a &e (R. Flather, comunicaci6n personal). 
La condici6n de estabilidad del esquema numbrico se deduce a partir del sistema lineal, tal 
como indim Isaacson et al. (1966) y se desarrolla en Flather (1988). La condicibn n d  y 
suficientc para la estabilidad y convergencia, segh el criterio de Courant - Friedrich - Lewis para este 
esquema es 
en donde k es un coeficiente de friccion de fondo, en una aproximacion lineal. Como, en la prCictica 
k<<H yf<<l, resulta 
3.1.3 Condiciones de borde abierto 
Combinando la condicion de radiacion (2.2.1) y el sistema lineal (2.1.6) - (2.1.8), se obtiene 
en donde s es la direccicjn normal al borde y q es la corriente en esa direction. La condici6n de borde 
abierto propuesta por Davies y Flather (1978) para modelos de marea y onda de torrnenta prescribe 
arnbas en el borde y aplica la condicibn (3.1.1) a la diferencia entre el valor interior y el valor prescrito, 
de manera que la perturbacibn que sale del dominio cumple la expresion 
en la que q es la perturbation de la corriente que entra o sale del dominio, c = k m  es la velocidad 
de las ondas de gravedad externas en agua poco profunda, que salen del dominio del modelo; h y 4 son 
el nivel y la corriente media de marea prescritas en el borde abierto, respectivamente; h es la altura 
calculada en el punto interior adyacente a1 borde y h, y q, son la altura y corriente producidas por la 
onda de tonnenta proveniente del exterior, obtenidas de al@n conocimiento previo, como por ejemplo, 
otro modelo numeric0 de irea mhs arnplia, en el caso de anidado. 
La altura de marea se prescribe conociendo una determinada cantidad de componentes 
armonicas, como (Schureman, 1958) 
donde 
n es el numero de componentes de marea consi'deradas, 
F es el factor nodal, 
a es la velocidad de la componente, 
t es el tiempo a partir del comienzo de la prediccion en t i e m p  universal cornparti& (TUC), 
Vh es la marea de equilibria en el meridian0 de Greenwich, 
p es 1 para componentes diurnas y 2 para semidiurnas, 
r es la amplitud de la componente 
G es la fase (expresada como e p a )  de la componente de marea. 
Los valores defy Yo, dependen del tiempo y segrin la prhctica habitual, se tabularon 10s valores 
de f para la mitad de cada aiio y 10s de Vo, para el comienzo de cada aiio, asi como su comeccion por 
mes y dia, para un period0 de 10 aiios, desde 1990 hasta 1999, para 7 componentes de marea. Un 
programa previo a la ejecucion del modelo calcula 10s valores defy V&, para el comienzo del period0 
de integration, de manera de establecer la fase de las componentes de marea seleccionadas, en dicho 
instante. Los valores de amplitud y 6poca son dados por al&n conocimiento local, y sus fbentes se 
indican en 3.3.2 y 3.4.3, para 10s modelos en plataforma y en el estuario de Bahia Blanca, 
respectivamente. 
Dado que no se dispone de datos de amplitud y fase de la corriente de marea para establecerla a 
partir de su d i s i s  armonico, como en (3.1.3), se aplica la solucion (2.1.5) del sistema lineal, una vez 
conocida la elevation por (3.1.3). De manera que, 
en donde el signo es, en este cam, el correspondiente a la componente normal a1 borde, de la velocidad 
de una perhnbcion que entra al dominio. 
La validez de la aproximacion lineal esta directamente relacionada a las condiciones de 
profbndidad. Es conveniente buscar la mayor profbndidad posible en el borde y que, ademhs, el borde 
abierto coincida aproximadamente con una linea de profbndidad constante. Sin embargo, la experiencia 
ha indicado que, en caso de tener que optar, es preferible basar la eleccion del borde por condition de 
ortogonalidad con la direction de propagacion de las perturbaciones que salen o entran al dominio del 
modelo. 
Las suposiciones aplicadas para las condiciones de borde implican la supresion del efecto de 
Coriolis. En este tip0 de modelos de marea, en 10s que el forzado de la onda se hace exclusivamente 
desde el borde abierto, en realidad se introduce alli una perturbacion fhita. Haciendo un d i s i s  de 
magnitud de las kerzas actuantes en las proximidades de una discontinuidad (Gill, 1982), las fuerzas 
de gravedad generadas por la discontinuidad predorninan sobre el efecto de Coriolis. De esta manera, la 
onda de Poincard puede aproximarse aqui como una onda de gravedad pura, valiendo el sistema (2.1.1) 
- (2.1.3). 
3.2 Diagndstico del viento en superficie 
En la seccion 2.1 se sefialan 10s forzantes meteorologicos en las ecuaciones de movimiento que 
rigen a la onda de tormenta. La relacion (2.1.4) es la mas utilizada para introducir el efecto del viento 
en superficie. En dicha relacion, el viento proviene de un nivel representativo de capas bajas, en o por 
encima de 10s 10 metros. Los modelos atmosfericos en general no proveen el dato de viento en el nivel 
de 10 metros, ya que estos poseen su nivel inferior por encima de la capa superficial. Por lo tanto, es 
necesario inferir las condiciones en la capa de superficie, a partir de la informacion disponible de 
niveles superiores. El intercambio turbulent0 de cantidad de movimiento en la capa de superficie 
depende de la velocidad de fiiccion y de la estabilidad atmosf&ica, tal como lo indica la ecuacion 
(2.3.18). La consecuencia priktica de la definicion de la velocidad de fkicci6n es la ecuaci6n (2.3.13), 
que la relaciona con la intensidad del viento a lo largo de toda h capa superficial. Supuesta conocida la 
estabilidad y dado al@n valor de viento en la capa de sumcie ,  es posible conocerlo en toda la capa y, 
por lo tanto, en el nivel de 10 metros requerido por 10s modelos de agua. La velocidad de friccibn es 
fUnci6n de la velocidad del viento y de la longitud de rugosidad, ambos desconocidos. Sobre el agua, la 
longitud de rugosidad zo depende, a su vez, de la velocidad de fiicci6n, como W a  la relacibn de 
Charnock (2.3.12). En el problema que se presenta en esta seccion, en el cual las variables de la capa 
superficial no son conocidas apriori, es necesario suponer un zo inicial, que se irsl ajustando a lo largo 
de una cierta cantidad de iteraciones. En la secci6n 4.1.2, se mostrarh que esta suposici6n no introduce 
errores significativos en el m&odo. En esta relwion, se impone un limite inferior de zo = 0.00015 m, 
que tiene un e f a o  sobre el coeficiente de arrastre en el rango de vientos dailes, que se mostrarh mhs 
adelante. 
La altura de la capa de superficie se calcula mediante una adaptacion de la ecuaci6n de Dear- 
dorfF(1974) para condiciones estacionarias y ausencia de velocidades verticales, que resulta ser 
(3.2.1) u f S = 0.013- 
If l 
Su valor inicial se fija arbitrariarnente en 30 metros y se va ajustando mediante (3.2.2) a lo largo de las 
iteraciones. En el caso en que el nivel de viento disponible este por encima de este tope, la interfkz 
entre la capa de superficie y la capa limite planetaria se trata de la misma manera que en el modelo Eta, 
siguiendo a Black (1988). Se ha agregado a este a m o  esquema la consideracion de la estabilidad 
atmosferica, por consistencia con el tratamiento que se describe en la seccion 2.3 para la capa de 
superficie. Cabe destacar que esta aproximaci6n es vslida para un nivel cercano al tope de la capa de 
superficie. El perfil del viento en la parte inferior de la capa limite planetaria se considera lineal y con 
continuidad de orden cero y uno en la interhe, con el perfil dado por la ecuaci6n (2.3.13) para la capa 
de superficie. Dado un viento V,  en el nivel inferior de la capa limite planetaria, pr6ximo al tope de la 
capa de superficie, esto conduce a 
donde 
de donde se obtiene el viento Vs en el tope de la capa de superficie. Si, por d contrario, el tope de la 
capa de superficie es superior al nivel del dato de viento, este se considera directamente como dato 
dentro de la capa de supaficie. Conocido el coeficiente de arrastre en el nivel por la ecuaci6n (2.3.161, 
este valor de viento permite conocer la velocidad de fkiccion. Se recalcula la longitud de rugosidad 
mediante la relacion (2.3.12) y se repite todo el procalimiento descripto en este p6nafo dos veces mb, 
en esta implementaci6n. Dirponiendo de todos 10s parhetros de la capa de superficie y por aplicacibn 
de la ecuacion (2.3.13), es inmediata la obtencion del viento a 10 metros de altura. En el caso en que no 
Sean conocidas las condiciones de estabilidad, se aplica el mismo esquema, suponiendo estabilidad 
neutral. 
En un ejemplo que se muestra en la Figura 3, se vario la temperatura de la columna de aire para 
analizar, a igualdad de otras condiciones, el efecto de la estabilidad sobre el perfil de viento. Para un 
viento de 20 m/s con un perfil inestable, se obtiene una disminucion del 10 % en su intensidad, para el 
caso estable. Esto se traduce en una variation del 35 % en la tension de superficie. El orden de las 
variaciones en el viento esth en concordancia, por ejemplo con Cardone (m Komen et al., 1994), 
que introduce con este criterio el concept0 de viento efectivo, scan la tension que produce. En las 
Figura 4a y b, se grafica el coeficiente de arrastre en fbncion de la velocidad del viento para distintas 
condiciones de estabilidad atmosferica, segh surge de la fbnci6n de Hellerman y Rosenstein (1983) 
(H&R) y de la aplicacion de la teoria descripta, respectivamente. El esquema presentado aqui produce, 
a igualdad de condiciones, valores inferiores de mastre que H&R. En la seccibn 4.1.2 se mostrara que 
el mismo esta de acuerdo con resultados experimentales posteriores. El aumento del arrastre en el rango 
de vientos dbbiles que predice la teoria para condiciones inestables esta producido por la cota inferior 
en zo, y la localizacion del minimo depende de dicha cota. Como se vera en 4.1.2, esta forma de la 
funcion tambien esth de acuerdo con resultados recientes. 
Figura 3. Viento en la capa de superficie para dos perfiles de temperatura, producidos por el 
diagnbstico de capa limite:--4- estable;+inestable; ,....*..... viento geostr6fico. 
Analizando la respuesta de este modelo simple, para estas dos estratificaciones de la atmbsfera, 
se ve que el aumento de ficci6n en el caso inestable se traduce en un viento mayor en superficie, con 
respecto al caso estable, para igual gradiente de presion. Estos resultados son concordantes con las 
experiencias citadaa en la literatura women et d., 1994; Bunker, 1976). Este mecanismo puede tern 
una influencia determinante en la estructura de la capa limite atmosferica. Por ejemplo, Mc. Nider y 
Pielke (1981) responsabilizan la estabilizacion de las capas bajas, es decir, a1 bloqueo de la transferen- 
cia de cantidad de movimiento, de la generacibn de un pronunciado jet nocturno super-geostrbfico por 
encima de la capa de superficie. 
3.2.2 Efecto de la estabilidad atmosfkrica en la zona de estudio 
Para la experiencias que se presentan en esta seccion, se ha utilizado el sistema de asimilacion de datos 
del SMARA (Barreira, 1996; Etala et al., 1987). Las variables analizadas por este sistema son la altura 
geopotencial, la temperatura y la humedad en niveles isobiuicos. Los niveles inferiores de d i s i s  son 
10s de 1000, 925 y 850 hpa para el geopotencial y 800 hpa y el tope de la capa de superficie para la 
temperatura y humedad. Estos dtimos valores provienen de la inicializacion del modelo de pronostico 
(Barreira, 1993). Dado que sblo se dispone del viento geostr6fico en un nivel que puede estar muy 
alejado de la capa de superficie sobre el mar, es necesario en este caso, un paso intermedio para aplicar 
el esquema descripto en la seccion anterior. Sobre la base de las ecuaciones de movimiento horizontal 
(2.3.1) y (2.3.2), se intenta reconstruir el perfil de viento en la capa limite planetaria hasta la capa de 
superficie. Para este fin, se adopta la aproximacion utilizada por Zubillaga (1985) para el campo de 
gran escala en el modelo costero que aplica sobre el litoral maritimo de Buenos Aires. Suponiendo el 
predominio de las variaciones verticales del movimiento en esta capa, se desprecian 10s terminos de 
adveccion horizontal de velocidad. Esta suposicion permite lograr una aproximacion unidimensional a1 
problema, de mod0 que la solution se calcula independientemente en cada punto de grilla, para toda la 
capa limite. La altura de la capa limite planetaria P se considera como en Mahrer y Bielke (1947), 
Los coeficientes de intercambio vertical son 10s sugeridos por O'Brien (1970), por encima de la capa 
de superficie, donde las tensiones van disminuyendo hasta un valor pequeflo, considerado fijo. Estos 
son 
(P - z)= 
(3.2.2) K(Z)  = + (p - s) , (..) - + (z - s i [ ~ ) ,  + 2[ p - s  )I} P a z a S 
Los prirneros 1 0 0  m de la atmosfera se discretizan en 10 niveles, no igualmente distribuidos, 
sin0 permitiendo mayor resolucibn cerca de superficie. Siempre se considera al menos el nivel inferior, 
que en esta implementacibn es el de 10 m, dentro de la capa de supdcie. Se impone como lhite 
inferior a1 sistema formado por las ecuaciones (2.3.1), (2.3.2), (3.2.1) y (3.2.2), el viento en el nivel 
superior dentro de la capa de superficie, obtenido mediante el esquema que se presenta en la seccibn 
anterior. El primer sistema queda entonces complementado por (3.2.1) y (3.2.2) para su conexion con la 
fisica de la capa de superficie. El sistema conjunto se resuelve de manera iterativa, de manera que las 
condiciones en la capa de superficie se ajustan simultheamente. Suponiendo el estado inicial igual a1 
viento geostr6fico en cada nivel, se integra hasta alcanzar un estado cuasi-estacionario - z 0 en la [z 1 
capa superior. Fijadas entonces las condiciones en el primer nivel por encima de la capa de superficie, 
se calcula el viento en 10 m como en 3.2.1. 
Figura 4. El coeficiente de arrastre CD en hncion del viento a 10 m (U]d,  para distintas condiciones de 
estabilidad. a) Hellerman y Rosenstein (1983) (H8zR); b) implementation de la teoria de capa de 
superficie. 
El perfil de temperatura y humedad, necesario para conocer la estabilidad atmosferica, es 
interpolado a partir de 10s datos provistos por el sistema de asirnilacion en el tope de la capa de 
superficie y en 800 hpa y de un campo de temperatura de superficie del agua. La humedad sobre el 
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agua se considera igual a la de saturacibn y la temperatura del aire inrnediatamente por encima del 
agua, igual a la ternperatura de agua de mar. Para 10s estudios que aqui se presentan, se consideraron 
campos climatologicos de temperatura de agua de mar, de invierno y verano, analizados en el reticulo 
del modelo de platafom continental a partir de datos compilados por el Centro Argentino de Datos 
Oceanogrhficos (CEADO). La expresion utilizada para la longitud de Obukhov (L), equivalente a la 
ecuacion (2.3.14), siguiendo a Mahrer y Pielke (1 977), es 
donde 8 es la temperatura potencial y 8, es la llamada temperatura ckfiiccion y es 
En 10s campos climatologicos de temperatura superficial del agua de mar se evidencia la 
presencia de 10s principales estuaries hasta una cierta distancia de sus desembocaduras. Este aumento 
relativo de la temperatura de agua de mar produce mayor inestabilidad, por consiguiente, un incre- 
mento del coeficiente de arrastre, del viento y de la tension, en estas zonas. En una situation tipica, que 
se presenta en la Figura 5% se muestra el contraste tkmico aire-agua (Figura 5b) producido por la 
temperatura del aire y 10s campos climatologicos de temperatura de superficie de agua de mar 
utilizados. Resalta como rasgo caracteristico un hea de mayor estabilidad (color oscuro), producida por 
la corriente de Malvinas. Se observa, en particular, en la zona de la boca del estuario de Bahia Blanca, 
una zona relativamente d s  inestable. La Figura 5c reproduce el coeficiente de arrastre sobre el agua 
que genera el viento de la parte a), se@n se modela con la teoria presentada. Se obsewa una zona de 
relativamente mayor arrastre alrededor del estuario de Bahia Blanca, producido por la zona de mayor 
inestabilidad. Esto significa que a igualdad de otras condiciones, en esa zona se producira una mayor 
tension sobre el agua y, por lo tanto, el viento en superlicie tambien es mayor, como se ve en la Figura 
5a. Hellerman y Rosenstein (1983) consideran la estabilidad en su derivation de campos medios 
mensuales de tension superficial sobre el agua, per0 con una resolucion mucho menor que la aplicada 
en este modelo, por lo que en aquellos campos no se evidencian 10s detalles que aqui se presentan. 
3.3 Modelo de Platationna Continental 
En la Introduceion se hace referencia a la influencia deteminante de la plataforma continental 
en la deformation de la onda de mar=. Se puede ver en Schwiderski (1979, 1981a, b, c y d) dmo se 
generan rasgos bien diferenciados en el patron de propagation de la mama al llegar a nuestra 
plataforma. Se darh detalles acerca de estos patrones en la seccion 3.3.2. Para representar dicha 
modification de la onda de marea y la generation de la onda de tormenta en las aguas someras de la 
plataforma, antes de alcanzar el litoral argentino y el estuario de Bahia Blanca, se aplico el modelo 
hidrodinamico a la plataforma continental desde 10s 54" 30' S hasta aproximadamente 32" 30' S y entre 
10s 51" 10' W y la costa sudamericana con una resolucion de 20' en latitud y longitud. El reticulo 
utilizado se muestra en la Figura 6, 
Figura 6. Area y reticulo de aplicacibn del modelo de plataforma continental. 
3.3.1 Parametrizaciones y datos utilizados 
El punto de partida para la determinacibn de la batitnetria en la plataforma continental h e  el 
conjunto de datos en puntos de grilla ETOPO5, producido por el National Geophysical Data Center 
(NGDC), disponible en el CEADO. A1 encontrarse serios errores en estos datos sobre la plataforma 
continental argentina, se recurrib a datos de sondajes crudos, tambidn provistos por el CEADO y 
compilados en el product0 GEODAS Versibn I (NGDC). Mediante t h i ca s  de interpolacibn adecuadas 
a la diferente resolucibn espacial de ambas bases de datos, se integnuon 10s datos de ambas fhentes, en 
la batimetria en puntos de grilla del modelo. Aun asi, durante el ajuste fino de la representacibn de la 
marea, a la que se barEr, referencia en la siguiente seccibn, se encontraron problemas asociados a la 
topografia del fondo en la z~na denominada El Rinc6n de Bahia Blanca (SIHN, 1994). Dado que el 
inter& de este trabajo estii focalizado en esta zona, se revisaron las cartas batimitricas GEBCO 
(Canadian Hydrographic Service, 1978), Universidad de Columbia (Rabinowitz et al., 1978) y Servicio 
de HidrografIa Naval (SIHN, 1994). Luego de varias modificaciones a la batimetria se proM que las 
diferencias entre las distintas hentes e r a  suficientes para provocar alteraciones importantes en la 
velocidad y direccibn de propagacibn de la onda de marea en El Rindn, posiblemente debido a la 
escasa profimdidad y la importancia que adquiere dsta en dicha velocidad y en la ficci6n de fondo. 
Para la adopcibn de una solucibn final se tomb en cuenta el efecto provocado por la bathneMa segiin el 
modelo numdrico en la propagacibn de la colnponente de marea M2 en dicha zona. La f$se de esta 
componente de marea es cowcida en algunos puntos de obsemacibn que se seflalan en la siguiente 
seccibn y que permitieron seleccionar la rnejor solucibn provista por el modelo sobre la base de 10s 
diferentes datos batirdtricos. La topografia del fondo adoptada f b h e n t e  en la zona refleja en mayor 
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medida a la de SIHN (1994). La batimetria en todo el dominio del modelo se muestra en la Figura 7. Se 
fij6 como 4 m la proMidad minima en el modelo para evitar la posibilidad de secado de heas, sin 
restricciones en la dxima. 
Figura 7. Batimetria del modelo en plataforma continental. 
Como en el caso del modelo de plataforma Ax=Ay=/is, la condici6n de estabilidad (3.1.8) se 
reduce a 
Debido a la profhdidad alcanzada mhs all6 del talud continental (hasta casi 6000 m), el paso de tiempo 
dado por esta condici6n es de 1 minuto. 
3.3.2 Representacidn de la marea astrondmica 
Para reproducir el comportamiento de la marea en el dominio, se debe conocer Csta a lo largo de 
todo el borde abierto del reticula. Las ondas semidiurnas principales de marea que afectan nuestra 
plataforma se propagan en la cuenca del Athtico Sur alrededor de dos puntos anfidr6micosY como se 
denomina a 10s puntos de marea nula, situados uno entre 30" y 40' S y entre 20' y 30' W, con rotaci6n 
anticicl6nica y el otro, cicl6nic0, aproximadamente en 60' S y el meridian0 de Greenwich En el paWn 
de las ondas diurnas principales hay un punto anfidromico dominante de la propagacion en sentido 
ciclonico en el Atlantico Sur situado entre 30" y 40" S y alrededor de 10s 10' W (Schwiderski, 1979, 
1981% by c y d). Las ondas de marea, en su rotation alrededor de estos puntos alcanzan el borde de la 
platafonna continental y se introducen en el dominio del modelo de plataforma. 
A1 no existir mediciones en el borde abierto, se utilizaron 10s resultados provistos por un 
modelo global de marea (Schwiderski, 1980, 1978a). Este modelo considera las forzantes astronomicas 
y, ademas, asimila 10s datos de marea disponibles en las costas e islas de manera de ajustar 10s 
resultados de las ecuaciones hidrodinimicas. Para cada componente de marea analizada, el modelo 
provee amplitud y epoca en un reticulo de 1% lo. Estos valores fberon interpolados a 10s puntos del 
borde Norte, Este y Sur del modelo regional. La altura de marea, con respecto al nivel medio del mar, 
se obtiene en cada paso de tiempo a lo largo del borde, introduciendo en la ecuacion (3.1.3) 10s valores 
de amplitud y fase (Schwiderski, 1979, 1981a, b, c) previamente interpolados para cada componente. 
Las corrientes de marea en el borde se calculan mediante la solucion de la ecuacion lineal (3.1.4), 
utilizando las cartas de marea graficadas por Schwiderski para determinar, en cada caso, la direccion de 
propagacion. Las componentes consideradas son M2, S2, Nz, K1 y 01. 
A partir de un estado inicial con el agua en reposo y permitiendo un period0 de estabilizacion 
de 7 dias, se integri, el sistema durante 86 dias, archivando 10s campos de nivel y corrientes en forma 
horaria. Se aplico el m&odo de Foreman (1979) a las series horarias obtenidas en cada punto del 
reticulo para calcular las constantes de amplitud y fase que definen la onda de marea, segh la ecuacion 
(3.1.3). Las cartas de isoamplitudes y lineas cotidales obtenidas se muestran en la Figura 8. En las 
componentes semidiurnas (Figura 8% b y c) se establecen dos sistemas anfrdromicos en la parte d s  
extensa de la plataforma, fi-ente a Patagonia. Ambos aparecen en las cartas del modelo de Schwiderski 
mencionado anterionnente y en las cartas construidas a partir de datos observacionales por Balay 
(1956) para M2. Glorioso y Simpson (1994) obtienen mediante un modelo numerico de la parte norte 
de la plataforma para esta liltima componente, un punto anfidromico desplazado hacia tierra. Se 
observa el efecto rotational mas fberte en las componentes diurnas, d s  largas, con un solo sistema 
dominando la propagacion en la plataforma (Figura 8d y e). En estas componentes aparecen tambien 
ondas estacionarias que se forman por reflexion de la onda de marea en el talud continental. 
Para la calibracion del modelo se compararon 10s valores de las constantes arrnonicas (amplitud 
y fase) producidas por este con las provistas por el SMN en las estaciones San Clemente, Pinamar, Mar 
de Ajo, Punta del Este, Mar del Plata, Quequen, San Blas, San Antonio, Punta Colorada, Puerto 
Madryn, Rawson, Santa Elena, Comodoro Rivadavia, Puerto Deseado, San Julib, Punta Quilla, Punta 
Loyola, Bahia San Sebastib, Rio Grande y Bahia Thetis, las de la Torre Oceanogdfica (Ministerio de 
Obras y Servicios Publicos), analizadas por el Institute Argentino de Oceanografia (IADO) y 10s 
valores publicados por Glorioso y Flather (1995) de Puerto Argentino (P. Stanley) y de la estacion FS1. 
La localization de estas estaciones se muestra en la Figwa 9. Se utilizaron la amplitud y fase de la onda 
de marea entrante en el borde abierto y el coeficiente de fiction de fondo como parknetros de ajuste 
del modelo. Los datos provenientes del modelo global utilizado como condicion de borde no fberzan la 
amplificaci6n que tiene hgar a lo largo de la parte sur de la plataforma, posiblemente por su resolution 
espacial. Esta experiencia esta de acuerdo con lo manifestado por Glorioso y Flather (1995). Se adopta 
una amplification para las componentes semidiurnas en el borde abierto sur, que varia en forma lineal a 
Figura 8. Amplitud (m) y 6poca G (") de las principales cornponentes de rnarea, a partir del modelo de 
plataforma continental. 
e) 01. 
Figura 8. Continuaci6n. 
travds de la plataforma, hasta llegar a un valor nxiximo en la costa. Esta amplificaci6n m&&m es del 
100 % para la componente M2, del50 % para S2 y del80 % para N2. La amplitud de las dos primeras 
componentes debe ser disminuida a lo largo de 10s bordes norte y este para evitar un excesivo aumento 
sobre la costa de la Provincia de Buenos Aires. La reducci6n es mihima en el norte, del80 % y 65 %, 
respectivamente, y gradual a lo largo del borde oriental, manteniendo en cada caso la consistencia con 
el borde sur. La hse de S2 se adelanta en 20" y la amplitud de 01 se reduce en un 40 % de forma 
homogdnea en todo el borde. La zona de El Rinc6n de BaZlia Blanca es especialmente sensible a 
cualquier ajuste en las condiciones de borde, ya que en Csta las %ems de gravedad y de Coriolis 
parecen estar en un equilibria delicado para la onda de marea principal semidiuma M2. El cambio en 
las condiciones de marea en el borde, aun en el borde sur, afecta notablemente la estructura de las 
lineas cotidales, es deck, la propagaci6n de la marea, en especial en esta zona. Un aumento de la 
amplitud de la marea en el borde abierto produce un aumento de las % e m  de gravedad, que puede 
borrar el punto antidr6mico de El Rinc6n para las componentes semidiurnas y asi alterar completa- 
mente la fase de la onda. Glorioso y Flather (1995) obtienen un buen ajuste de la amplitud en el sur de 
la plataforma, que es el centro de su interds, mediante un aumento del50 % en la amplitud dada por 
Schwiderski, pero perdiendo el punto anfidr6mico de El Rinc6n. 
Siguiendo la forma sugerida por Bijlsrna (1989) para el Mar del Norte se lleg6 a una expresi6n 
para el coeficiente de De Ch&q que es consistente con 10s valores aplicados en 10s estuaries de Bahia 
Blanca y del Rio de la Plata. Los valores adoptados para la plataforma son 
siendo el coeficiente de fiiccion 
El coeficiente de difbsion turbulenta horizontal no fbe considerado para la calibracibn, sino que se 
considero, como en Glorioso y Flather (1 999, 
Figura 9. Estaciones utilizadas para la verificacibn de la marea producida por el modelo de plataforma. 
En la Tabla 1 se presentan 10s resultados finales de la comparacion de la marea obtenida 
mediante el modelo numerico, con 10s valores de amplitud y fase de las componentes armonicas 
analhadas en las estaciones de la F i p a  9. Se observa que las componentes M2 y S2 modeladas sufien 
una amplification espurea sobre la costa Este de la Provincia de Buenos Aires, desde San Clemente 
hasta Mar del Plata. La marea en esta zona esta muy relacionada con las ondas 
Tabla 1. Amplitud (m) y m c a  G (O) de las componentes de marea obtenidas a psrtir del mode10 
num&co en plataforma continental y de 10s d i s k  de mediciones de nivel del agua provenientes de 
otras fbentes citadas en el texto. 
Punta mod. 
del Este obs. 
San mod. 
Clemente obs. 
Mar mod. 
deAj6 obs. 
Pinamar mod. 
oh. 
Mar del mod. 
Plata obs. 
Puerto mod. 
QUm obs. 
Torre mod. 
Oceanog. obs. 
San mod. 
Blas oh. 
San mod. 
Antonio obs. 
Punta mod. 
Colorada obs. 
Puerto mod. 
obs. 
R a m  mod. 
obs. 
Santa mod. 
Elena obs. 
Comodoro mod. 
Rivadavia obs. 
Puerto mod. 
Deseado obs. 
San mod. 
JuliBn obs. 
Punta mod. 
Quilla obs. 
Punta mod. 
Loyola oh. 
Puerto mod. 
Argentino oh. 
San mod. 
Sebastih obs. 
FS 1 mod. 
obs. 
Rio mod. 
Grande obs. 
Bahia mod. 
Thetis obs. 
0 1  
amp. fase 
0.06 93 
0.05 151 
0.07 113 
0.17 121 
0.08 115 
0.17 97 
0.11 118 
0.17 126 
0.14 107 
0.18 7 1 
0.19 71 
0.15 53 
0.18 31 
0.15 19 
0.13 0 
0.12 347 
0.11 318 
0.10 292 
0.11 316 
0.05 269 
0.13 234 
0.07 221 
0.14 217 
0.03 202 
0.16 188 
0.12 178 
0.19 161 
0.13 150 
0.20 129 
0.19 126 
0.26 102 
0.20 105 
0.26 88 
0.22 87 
0.26 81 
0.21 83 
0.12 51 
0.15 60 
0.23 78 
0.24 65 
0.11 54 
0.17 63 
0.23 59 
0.21 39 
0.20 50 
0.19 51 
K1 
amp. he 
0.08 162 
0.00 105 
0.10 151 
0.06 237 
0.09 143 
0.09 231 
0.08 148 
0.12 204 
0.09 154 
0.16 169 
0.13 151 
0.16 129 
0.18 121 
0.20 85 
0.14 90 
0.21 40 
0.12 52 
0.20 7 
0.12 50 
0.21 1 
0.12 313 
0.18 310 
0.13 293 
0.15 284 
0.15 256 
0.17 257 
0.19 224 
0.20 248 
0.21 188 
0.24 206 
0.29 158 
0.27 165 
0.30 142 
0.26 155 
0.30 134 
0.26 146 
0.12 100 
0.13 103 
0.26 126 
0.24 106 
0.10 100 
0.12 121 
0.27 109 
0.27 102 
0.23 98 
0.18 87 
N2 
amp. he 
0.07 335 
0.03 322 
0.16 346 
0.15 334 
0.15 313 
0.13 285 
0.12 291 
0.10 281 
0.08 262 
0.09 131 
0.17 158 
0.11 58 
0.65 39 
0.63 35 
0.51 303 
0.34 269 
0.25 223 
0.29 168 
0.27 89 
0.63 43 
0.78 20 
0.81 6 
0.10 233 
0.10 247 
0.66 350 
0.07 241 
0.08 255 
0.59 322 
0.33 295 
M2 
amp. fase 
0.21 20 
0.06 347 
0.53 35 
0.36 11 
0.52 1 
0.32 330 
0.41 334 
0.31 306 
0.40 319 
0.37 304 
0.46 287 
0.48 282 
1.08 214 
1.09 234 
0.68 125 
0.82 159 
3.37 68 
3.14 72 
3.25 64 
2.84 63 
2.91 321 
1.89 320 
2.00 289 
1.40 296 
1.66 245 
1.63 269 
2.09 199 
2.06 220 
1.42 128 
1.79 139 
2.87 72 
2.83 75 
3.46 46 
3.74 52 
3.58 31 
3.73 32 
0.46 260 
0.43 277 
3.00 7 
3.29 352 
0.36 258 
0.36 281 
2.60 343 
2.62 333 
1.41 311 
1.27 299 
s2 
amp. fase 
0.07 79 
0.01 83 
0.14 9 1 
0.06 97 
0.14 55 
0.06 51 
0.11 28 
0.06 29 
0.10 16 
0.07 11 
0.10 7 
0.09 6 
0.08 13 
0.17 356 
0.03 155 
0.06 246 
0.66 134 
0.65 147 
0.63 130 
0.56 142 
0.66 31 
0.45 34 
0.44 355 
0.26 370 
0.33 313 
0.39 347 
0.37 265 
0.41 309 
0.25 172 
0.33 198 
0.67 114 
0.60 118 
0.85 88 
1.00 106 
0.89 74 
1.01 88 
0.15 281 
0.15 312 
0.70 56 
0.98 47 
0.12 274 
0.13 313 
0.64 24 
0.69 29 
0.33 351 
0.31 348 
semidiurnas que se propagan por agua profunda de Sur a Norte, ya que parte de la energia de las ondas 
que avanzan sobre la plataforma hasta El Rincbn de Bahia Blanca (Figura 6) se disipa sobre la 
plataforma (Glorioso y Simpson, 1990) o queda confinada a 10s sistemas anfidrbmicos que se observan 
en las Figura 8% b y c. Durante el proceso de ajuste, se comprob6 que la amplitud de la marea en esta 
zona es d s  sensible a las variaciones de amplitud de la onda entrante por el borde Sur que a la 
amplitud en el borde Este, a pesar de su proximidad a este liltimo. Las aproximaciones adoptadas 
surgen de un compromise con la representacibn correcta de la amplitud en las distintas zonas de la 
plataforma. Es posible que dicho aumento de amplitud se deba a la matcada disminucibn de la 
protimiidad que encuentra la onda de marea al alcanzar esta zona desde la cuenca prohda del 
Athtico adyacente a la plataforma (Figura 7). Esto produce un acortamiento de la longitud de onda y 
aumento de amplitud (shoaling) que la fkiccibn de fondo, tal como se encuentra representada en el 
modelo, no es capaz de disipar adecuadamente. Se hace notar que la aproximacibn (3.3.2) adoptada 
para la fkiccibn de fondo es s610 dependiente de la profimdidad y, por lo tanto, muy general en un hea 
extenst. Para la componente N2, sin embargo, la amplificacibn modelada coincide con las 
observaciones. Las grandes diferencias de fase de la componente diurna K1 alrededor de la 
desembocadura del estuario del Rio de la Plata sugieren la presencia de un sistema anfidrbmico, en 
concordancia con Schwiderski (1 98 1 b) y no representado por este modelo numCrico. En cambio, la h e  
de la componente diurna 01 s6lo difiere ~ i ~ c a t i v a m e n t e  de las observaciones en Punta del Este. 
En la zona que abarca la costa sudeste de Buenos Aires al sur de Mar del Plata y El Rincbn de 
Bahia Blanca (Figura 6 y Figura 9), la marea esta bien representada en general (estaciones Mar del 
Plata, QuequCn, Torre Oceanogriiflca y San Blas). La componente semidiurna principal M2 se ajusta a 
10s datos, con excepcibn de la hse en San Blas, en donde la onda presenta un retraso de aproximada- 
mente una hora con respecto a lo observado. Esta estacibn esta prbxima al punto anfidr61nico (Figura 
8a), siendo la variacibn de hse a lo largo de la plataforma es pronunciada entre dicho punto y la costa, 
lo que puede producir localmente errores importantes. El punto anfidr6rnico de la componente S2 se 
encuentra pddicamente sobre esta mima estacibn (Figmi 8b), por lo que la diferencia de hse es 
puntualmente mayor, pero alcanza la Torre Oceanogrhfica con aproximadamente media hora de 
adelanto. Tanto S2 COW N2 d e n  una cierta amplificacibn extra en la Torre Oceamgrhfica, posible- 
mente por algh desplazamiento de 10s puntos anfidrbmicos. Las componentes diurnas se ampMcan en 
la zona de El Rincbn (Figura 8d y e), fencimeno que esta correctamente representado en el modelo 
numCrico, aunque la componente K1 llega a la Torre Oceanograca con un retraso importante, de 
alrededor de dos horas. 
La significativa amplificacibn de las componentes semidiurnas en el Golfo San Matias (Figura 
6) se reproduce en el modelo numhico con muy buena concordancia tambidn en la hse. Se observa un 
desfslsaje importante de las componentes diurnas en el interior del golfo, posiblemente debido a 
perturbaciones provocadas por la limitada resolucibn, ya que estas ondas llegan con la hse correcta a la 
boca, como se desprende de la comparacibn de las Figura 8d y e con 10s valores observados de San 
Antonio y Punta Colorada en la Tabla 1. 
En la zona del Golfo Nuevo (Figura 6), estaciones Puerto Madryn y Rawson, el modelo produce 
una amplificaci6n localizada de las componentes semidiurnas, corn ocurre tambiCn en Glorioso y 
Flather (1995). Hacia el Sur, existe concordancia entre la marea modelada y las observaciones, incluso 
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Figura 10. Ejes de las elipses correspondientes a las corrientes de marea obtenidas con el modelo del 
presente estudio. Las zoms m&s oscuras corresponden a rotaci6n de las corrientes en el sentido de las 
agujas del reloj. N6tese que la escala de M2 es 4 veces menor que la del resto de las componentes. 
e) 0 1 .  
Figura 10. Continuaci6n. 
en cuanto a la extraordinaria amplificaci6n de las componentes semidiurnas hacia la costa que tiene 
lugar en la parte sur de la plataforrna, en especial en Bahia Grande, hasta Tierra del Fuego. 
Existe mucha menos informaci6n disponible acerca de las corrientes de marea, que 10s que se 
ha visto con respecto a1 nivel del agua. Por eso, una vez calibrado el modelo rnediante 10s datos de 
nivel, se procedi6 a aplicar el mktodo de Foreman (1979) a las series horarias de corrientes de marea 
obtenidas en cada punto del reticulo para calcular 10s parhetros de las elipses que definen las 
componentes d n i c a s  de las mismas. Este mktodo de representaci6n sintetiza la inforrnaci6n acerca 
de la corriente producida por cada componente de marea (Pugh, 1987). Respondiendo a la perturbacidn 
producida por la onda de marea, la corriente rota y varia su intensidad en forrna tambi6n peri6dica. En 
cada punto, el extremo del vector corriente recorre el perimetro de la elipse, en su rotaci6n a lo largo de 
un ciclo de marea, cuyo sentido depende de condiciones locales. La intensidad y direcci6n de la 
corriente mihima estii dada, respectivamente, por la longitud y direcci6n de un semieje mayor, y la 
intensidad y direcci6n de la corriente minima, por un semieje menor, de la misma forma. Asi, la 
excentricidad de las elipses refleja el grado de unidireccionalidad de las corrientes de marea en todo el 
ciclo. En cada semiciclo, la corriente alcanza una vez su valor mhxixno y minim., con sentido opuesto a 
10s del semiciclo anterior. Los ejes de las elipses de las componentes analizadas de las corrientes de 
marea provenientes del modelo num&ico se muestran en la Figura 10. 
Figura 1 1. Ejes de las elipses correspondientes a las corrientes de mama de las componentes analizadas: 
- segh Rivas (1997); - este estudio. Notese que la escala en M2 es 4 veces mayor que en el resto de 
las componentes. 
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Rivas (1997) presenta resultados de mediciones de corrientes en tres puntos ubicados desde la 
boca del Golfo Nuevo hasta la isobata de 100 m, a travds de la plataforma continental. A partir de estos 
datos medidos, calcula las elipses de las corrientes de marea para las principales componentes. En la 
Figura 11 se amplia el kea correspondiente a estas mediciones y se grafican 10s resultados publicados, 
en forma de ejes de las elipses de las corrientes de marea, para su comparacion con 10s resultados del 
modelo numerico. En el punto mas cercano a la boca del Golfo Nuevo las corrientes de las 
componentes semidiurnas de marea reflejan la amplificacion que se produce en la marea modelada en 
la zona, mencionada en el analisis de la Tabla 1. Los cambios en intensidad y excentricidad de las 
elipses a traves de la plataforma dados por el modelo concuerdan con 10s resultados de las 
observaciones. El sentido de giro de la corriente durante el ciclo de marea (Figura 10) coincide en todos 
10s casos con el observado. La direccion de las corrientes mihimas y minimas observadas y modeladas 
estiin de acuerdo en general. Se encuentran diferencias para las componentes diurnas en el punto mas 
exterior, sugiriendo un cierto error del modelo en la localizacion de sus sistemas anfidromicos. 
3.4 Modelo del Estuario de Bahia Blanca 
En la seccion anterior se seiialan las particularidades de la zona de El Rincon de Bahia Blanca 
con respecto a la respuesta a la onda de rnarea que se propaga desde la plataforma. Si bien se realizo un 
exhaustivo ajuste especialmente sobre la componente principal Mz en el modelo de plataforma, se 
consider0 conveniente extender el modelo de alta resolucion mas alla del estuario para mejorar la onda 
de marea modelada en dicha zona exterior. En principio, esto permite lograr mayor profbndidad en el 
borde abierto, lo que aumenta la validez de la teoria lineal que alli se aplica, se&n se describe en la 
seccion 3.1.3. Por otra parte, esta es una extensa zona poco profbnda en la que la onda de tormenta 
podria sufiir modificaciones no representadas con precision por el modelo de baja resolucion de la 
plataforma. En el siguiente capitulo se presentan resultados que avalan esta decision. 
Para la definicion de la orientation de 10s bordes del dominio se tom0 en cuenta 10s resultados 
del modelo de plataforma en cuanto a la direccion de la corriente mhxima producida por la componente 
de marea M2 (Figura 1Oa) y que estiin de acuerdo con el analisis de mediciones r e a h d o  por Cuadrado 
et al. (1998) en la zona. En beneficio del comportamiento de la condicion de borde abierto (3.1.2), 
como se seiiala en la seccion 3.1.3, para la entrada de la corriente por la principal componente de marea 
desde la plataforma, se adopt6 el dominio que se muestra en la Figura 12. Como se detalla en dicha 
seccion, la condicion (3.1.2) tarnbib representa el anidado entre 10s modeloq mediante el traspaso de 
informacion de corriente y nivel producido en plataforma por la onda de tormenta y la salida de las 
perturbaciones fbera del dominio. En el dominio elegido, la corriente producida por un viento de 10s 
sectores sur o sudeste que sople desde la plataforma o la corriente hacia el exterior generada en el 
estuario por 10s fiecuentes vientos de 10s sectores norte y noroeste (Piccolo et al., 1991), estiin tambien 
convenientemente orientadas con respecto al borde. 
La hidrografia del estuario se describe sint6ticamente en la Introduccion. La influencia de la 
descarga de 10s rios afluentes sobre el nivel del agua, segh  ha sido verificado por Piccolo y Perillo 
(1989), es despreciable. Esto es adenxis concordante con lo ocurrido, por ejemplo, en el Rio de la Plata, 
en donde, aun siendo el aporte de caudales varios ordenes de rnagnitud superior, el efecto sobre el nivel 
del agua se reduce a un hea muy cercana a la correspondiente desembocadura (Marazzi y Menendez, 
1991). Dado el escaso caudal de 10s tributaries en Bahia Blanca (Piccolo et al, 1987) se ha despreciado 
tambibn su influencia sobre la circulaci6n del estuario, dominada por la marea y modificada 
principalmente por el viento (Perillo y Piccolo, 1991). Por lo tanto, el borde es carado en la cabecera 
del estuario y se ha situado aproximadamente en la desembocadura del Rio Sauce Chico, poco antes de 
que el canal, ya muy estrecho, termine en la planicie del Salitral de la Vidriera, siguiendo a estos 
liltimos autores. 
Figura 12. Dominios de 10s modelos anidados. 
Debido a1 ciclo de marea, que se anahmi en detalle en la secci6n 3.4.3, la fisonomia del 
estuario cambia completamente desde la pleamar, durante la cual se encuentra casi en su totalidad 
cubierto por el agua, con las principales islas visibles, hasta la bajamar, durante la cual quedan 
expuestas amplias mnas, s610 separada por estrechos canales intermedios. Unos 900 km2 se secan e 
inundan & e n t e  durante un ciclo de marea. Esta particwdad del estuario y la manera en que 
se ha resueko en el mode10 rm.m&ico, se tratad m8s profhdamente en la secci6n 3.4.2. 
El estuario de Bahia Blanca, tal como se aprecia en la Figura 1, tiene una codiguraci6n 
compleja Tambidn presenta una topogda del fondo sumamente irregular, con canales y planicies, que 
obliga a adoptar una resoluci6n acorde. El cambio de fisonomia durante la bajamm y el estmchamiento 
de 10s principales canales a 10s que se restringe la circulaci6n, es el principal fmtor det erminante de la 
resoluci6n necesaria Luego de un primer ensayo con menor resoluci6n, se ha ido casi hasta el extremo 
que p e d e  la condici6n de estabilidad (3.1.8), dada la profundidad m k b a  en el Canal Principal y en 
la zona exterior. Con un intervalo de tiempo de 20 segundos, la resol;uci6n es de 1°/180 en latitud y 
53 
1°/120 en longaud, lo que es apro-nte 620 y 710 metros, r e spec t ivee .  El reticulo elegido 
se muestra en la Figura 13. 
Figura 13. Reticulo aplicado en el estuario de Bshia Blmca. 
La batimetria utilizada es el resultado de la digitalizackjn realizada sobre la carta dutica H-212 
(SIHN, 1995). Esta proporciona la profundidad con respecto a1 llamado plan0 de reduccidn, que en el 
cam de la w t a  H-212 es el M e  inferior de la media de las bajamares de sicigias. Las nrediciones en 
las que se basa esta carta se concentran en 10s canales navegables. No existe un relevamiento 
topog&ko sistedtico sobre las planicies de 11.larea, que permita d e f i  wn  precisiin la topografia en 
todo el estuario. Las phicies presentan una pendiente suave, hasta terminar en pequefios acantilados 
de unos 2 metros de altura, 10s que limitan el alcance del agua. Se asign6 a las bases de dichos 
acantilados una altura de 4 metros (el orden de las mAxhas variaciones de nivel por la mma) sobre el 
cero de la carta nirutica o plano de reducci6n y se deM6 en primera instancia la topogdk de las 
planicies por interpolaci6n. Posteriormente y para representar las planicies de manera mhs realists, se 
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redujo la altitud de la~ dress expuestas por sobre el nivel medio del agua a una cuarta parte del valor 
interpolado. El W e  meximD del alcance del agua, que represents 10s acantilados mencionadoq es fijo 
y esth dado por una definici6n "a prior?' de 10s puntos siempre secos en el reticula. Esto se basa en que 
la extemi6n de las heas alternadamente cubiertas y descubiertas no depende de las vmiaciones de 
amplitud que sub.e la marea en 10s diierentes ciclos astron6micos (Perillo y Piccolo, 1991). Se 
ampliarsln los detalles sobre este aspect0 en la secci6n 3.4.2. 
Para reducir a profimdidad respecto al nivel medio del mar, nivel de referencia en el modelo, se 
util.h5 en cada punto el nivel medio de la estaci6n de referencia m b  cercamt @. D'OnoW, 
comunicaci6n personal). Se aplic6 un suavizado que promedia 10s datos de lasi c o h .  adyacentes en 
donde surgen discontimi* prodmidas por el cambio de estaci6n de referencia. Las estacbnes de 
referencia utilkdas p r  el SIHN para la constmcci6n de esta carta dutica son Ing. W t e ,  Puerto 
BelgraM, y Monte Hermow (Fiiura I). 
Figmi 14. B a t i m d  finid en la g r i k  del modelo. 
Dado que la digitalization se realizo sobre las curvas de nivel y no sobre una distribucion 
regular de sondajes, se encontraron problemas en la definicion de 10s canales, sobre todo el principal. 
Esto se mejoro manualmente, &lo para 10s principales canales que fluyen hacia el canal principal o que 
contribuyen a su drenaje. Para el Canal Principal se consider0 su dragado actual, verificando su 
continuidad y el correct0 drenaje del agua durante las bajantes. Se tiene, de esta manera, una batimetria 
del estuario en forma digital e hidrodimhicamente definida en las zonas principales. La resolucion de 
la batimetria es mayor que la del modelo, ya que este procedimiento se apliw sobre cada punto de 
altura, velocidad zonal y meridional de la grilla desplazada o staggered. La batimetria obtenida se 
muestra en la Figura 14. 
Dadas las distintas particularidades de este estuario a que se ha hecho referencia, en este caso 
hay m b  variables de ajuste que en el modelo de plataforma continental. Es de hdamental importancia 
la definicion de la fkiccion de fondo en condiciones de extrernadamente poca pmhdidad, asi como la 
manera de evitar la singularidad que se produce en las ecuaciones de movimiento (2.1.2) y (2.1.3) en el 
caso en que la profbndidad llegue a cero. Para esto ultimo, se adopta una profindkkd critica, por 
debajo de la cud la profbndidad D=H+h en el termino correspondiente a las tensiones de fondo y de 
superficie en dichas ecuaciones, se mantiene constante como D=Dcnt (Flather y Hubbert, 1990). La 
tension de fondo aumenta de manera inversamente proporcional a la profindidad, por lo que una 
profundidad critica demasiado pequeiia disminuiria demasiado la corriente en condiciones proximas a1 
secado, no permitiendo que este se complete. Por otra parte, una profundidad critica demasiado grande 
puede exagerar las corrientes de drenaje, llegando a inestabilizar el modelo. En principio, esta es una 
variable de ajuste cuyo valor surge de un compromiso entre la amplitud de marea, el h total secada 
en bajarnar y el comportamiento cualitativo de la corriente en prohdidades pequeilas. Avanzando en 
este estudio se encontro que este parhetro tambien influye sobre 10s procesos de interaction entre la 
marea y la onda de tormenta, efecto que se discute en la seccion 4.2.5. El valor finalmente adoptado 
para la prohdidad critica es de 2 metros. En la Figura 15 se muestra la evolucibn horaria del nivel del 
agua y de la intensidad de la corriente en un punto ubicado sobre la planicie de inundacion que se 
extiende entre Puerto Belgrano e Ingeniero White, cuya profundidad se mantiene en general por debajo 
lntensMd prdundklad 
0.6 (mW (m'2.5 
0 - profundidad 
-0.2 - 1 
M* 
-0.4- 4 0.5 
-0.6 - 0 
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 
hora 
Figura 15. Evolucion horaria del nivel del agua y de la intensidad de la corriente durante tres ciclos 
consecutivos de marea sobre una planicie mesomareal. La intensidad de las corrientes de inundacion y 
de secado se represents con signo negativo y positivo, respectivamente. 
de dicha cota. La localization precisa del punto de referencia se observa en la Figura 16. Esta zona 
adeds  presenta condiciones alternadas de secado e inundacion a lo largo del ciclo de marea. Las 
corrientes de flujo presentan menor intensidad que las de reflujo, en coincidencia con 10s resultados de 
mediciones realizadas en la parte superior del C a d  Principal por Piccolo y Perillo (1 990). 
Luego del ajuste fino del modelo y manteniendo la forma de (3.3. I), se llego a la expresion para 
el coeficiente de De Chezy 
Se@ la relacion (3.3.2) se ve que el coeficiente de fiiccion (pro no la tension de fondo) 
aumenta con la profindidad, como en la parametrkacion para plataforma continental (3.3.1). Tambien 
se debe hacer notar que en esta parametrkacion se manejan diferentes rangos de profimdidades que en 
aquella, poniendose detalle en 10s entornos muy poco profindos y donde, por otra parte, H y h pueden 
llegar a ser del mismo orden de magnitud. Ryabinin et al. (1996) mencionan la expresion de Ramming 
para la fierza correspondiente a la fiiccion de fondo que, aunque sin bases fisicas explicitas, ha logrado 
mejorar 10s resultados en entornos extremadamente poco profindos (H s h), con respecto a la 
expresion utilizada para dicha fberza en las ecuaciones (2.1.2) y (2.1.3). Sin embargo, 10s rnismos 
autores seiIalan que 10s resultados de ambas parametrizaciones son pdcticamente equivalentes para 
profimdidades mayores o iguales a 3 metros. No es el objetivo de este trabajo el estudio detallado de la 
circulacion sobre las planicies mesomareales, por lo que se ha aplicado aqui la expresion mhs 
extensamente utilizada para variados rangos de profindidades. 
Los dculos realizados por Perillo y Piccolo (1 991) indican que el estuario de Bahia Blanca es 
hipersincronico, se@n la clasificacion de Le Floch citada por estos autores. Esto significa que el efecto 
de la fiiccibn es menor que el de la convergencia en este estuario. Bashdose en mediciones, estos 
autores encuentran que la longitud de onda y la velocidad de propagation de la marea son un 98 % y 95 
% de 10s valores sin fiiccion, respectivamente. Estos resultados es tb  en concordancia con 10s bajos 
coeficientes de fiiccion encontrados en la calibracion del modelo de este estudio. Sin embargo, se 
demostrara m b  adelante que debido a la cornbinacion de la baja profindidad y las intensas corrientes 
presentes en el estuario, la fiiccion de fondo cobra un papel muy importante en determinados procesos 
que afectan a la circulacion y al nivel del agua. 
Debido a las grandes variaciones en batimetria dentro del estuario, se mantuvo la expresion del 
coeficiente de difusion horizontal (3.3.3) utilizada en la plataforma. Este parhetro no fie considerado 
como variable de ajuste, ya que la fiiccion de fondo y su comportamiento en situaciones de 
prohdidad extremadamente pequeh tienen una influencia preponderante y su determinacion lleva ya 
bastante incertidumbre. El ajuste de la marea en el borde se tra& en la siguiente seccion. Otros 
parhetros tienen que ver con el algoritmo de secado e inundacion y se hara referencia a estos en la 
seccion 3.4.2. 
Figura 16. Mapa de localicion para el d i s i s  de 10s resultados del modelo del estuario aplicado a la 
circulacion por mareas. 
3.4.2 Secado e inundaciiln de A r e a s  del dominio 
La transition ocurrida durante el secado y la inundacion plantea problemas que dtn no tienen 
una solucion defhitiva en el actual estado del arte de la modelacion. Estas son cuestiones como, por 
ejemplo, la evolucion de la ficci6n de fondo durante el secado, perturbaciones e@eas producidas 
durante la transicibn debidas a 10s saltos discretos en 10s modelos y la estructura de las corrientes a lo 
largo de este proceso. Existen distintas aproximaciones al problema y en cada caso particular se adopta 
la solucion que se adecua mejor a la configuration local. No se pretende en este trabajo un alto grado 
de exactitud en la representation de las beas en las que se produce el secado, debido a la falta de 
information topf ica .  Sin embargo, este mecanismo debe ser representado, en primer lugar, en favor 
de 10s resultados generales del modelo. Yeh y Chou (1979) prueban que la utilization de un borde fijo 
puede sobrestimar la altura de la onda de tormenta hasta en un 30 %, donde hay una condicion real de 
deslizamiento. M s  ah, en el cam de Bahia Blanca, a1 quedar formados bancos y barreras, la 
circulacion cambia completamente a lo largo de un ciclo de marea, por lo que en un modelo de 
circulacion este efecto debe ser tenido en cuenta. Existen tambien aproximaciones involucradas en la 
modelacion de 10s procesos relacionados con el secado y la inundacion, que se describen en esta 
seccion. Se dernostrara en la seccion 4.2.5 que cambios en la parametrization relacionada con estos 
procesos tienen importantes consecuencias en 10s resultados de la onda de tormenta aun en el Canal 
Principal. 
El pionero trabajo de Reid y Bodine (1968) trata condiciones de borde abierto referidas a la 
interfaz tierra - agua y a barreras internas a1 flujo, totales o parciales. Estas condiciones relacionan el 
flujo normal a la fiontera con el estado del nivel del agua en la misma. Asi, especifica la corriente 
normal a la costa segh el nivel del agua supere o no al de tierra, de la siguiente forma 
en donde Db es la elevacion de la tierra sobre el agua y CO es un coeficiente ernpirico de descarga. La 
misma ecuacion (3.4.1) se aplica para el caso de barreras internas, parciales o totales, con las 
correspondientes especificaciones de Db y CO. 
Para el secado gradual de costas con pendientes pequefias en costas, existe por ejemplo la apro- 
ximacion presentada por Lynch y Gray, se@n Flather (1988), en la que se asume que el borde se 
desplaza a la misma velocidad que las particulas. En la rnisma, 
en donde s es la posicion del borde en el tiempo t, so es su posici6n inicial y q b  es su velocidad de 
desplazamiento. Esta presenta problemas prhcticos en su implementacion para topograflas complejas y 
no permite 10s bancos aislados, asi como otras aproximaciones como la de Johns et al., tambien citada 
por Flather (1988). 
La morfologia del estuario de Bahia Blanca con heas expuestas extensas e irregulares y canales 
intermedios, es similar a la de la Bahia de Morecambe, donde Flather y Heaps (1975) aplican por 
primera vez su algoritmo para el secado y la inundation alternada de puntos de grilla. Este se basa en 
ciertas pruebas sobre la profbndidad y el gradiente del nivel del agua, que se llevan a cabo para 
determinar si un punto de grilla esth seco o inundado. Sobre la base de estas pruebas, se permite o se 
intemmpe el flujo de agua en el punto. Gray et al. (1984) aplican este m&odo para un modelo de la 
costa este de Nueva Escocia, C&. Posteriormente, Flather y Hubbert (1990) utilizan diferentes 
aproximaciones para evitar 10s errores de un modelo de paso de grilla mayor que el ancho de 10s 
canales, sin aplicar un modelo de muy alta resolucion. Dichos errores pueden ser la exageracion de 
dichos canales, llevhndolos al ancho de grilla o la intempci6n del flujo durante el secado. Utilizando 
un modelo de alta resolucion como referencia, estos autores obtienen 10s mejores resultados mediante 
la aplicacion de factores que definen las porciones cubiertas o descubiertas, demo de un interval0 del 
reticulo. Este mdtodo se continh utilizando actualmente en modelos tridimensionales (Davies y Jones, 
1996; Davies y Lawrence, 1995). 
En el presente trabajo no se han utilizado 10s Gctores de cubrimiento parcial propuestos por 
Flather y Hubbert (1990). La aplicacion de este algoritmo es m6s compleja y la determinacion de 10s 
factores de cubrimiento parcial durante la bajamar en cada casillero del reticulo es trabajosa, sin 
proporcionar ventajas adicionales en este cam, debido a que no se cuenta con una batimetria precisa 
con alta resolucion en todo el estuario. Precisamente sobre las planicies de marea, la informacion es 
escasa, y existen diferencias emre las distintas fuentes. Por ejemplo, la couta producida por el Institute 
Argentino de Oceanografia (Bernhrdez y Melo, 1987) y la carta H-212 del SIHN presentan evidentes 
diferencias con respecto a las zonas que permaneeen secas durante la pleamar. Se decidio basar el 
modelo en la representacion del SIHN por coherencia con la batimetria utilizada, ya que la primera no 
presenta informacion batim&rica. 
En cada paso de tiempo, despub de realizar la integration de la ecuacion de continuidad y antes 
de computar las componentes de la corriente, se realizan las pruebas de secado o inundacion sobre 10s 
puntos de aplicacion de las ecuaciones para u y v de la Figura 2. Si el resultado es que el punto esta 
inundado, la velocidad (u o v, segh corresponda) se calcula mediante las ecuaciones de movimiento. 
En caso contrario, esta se fija igual a cero. El esquema de d o  es el de Flather y Heaps (1975), en el 
que se ha agregado un parametro dmin, que es una profkndidad minima, por debajo de la cual la misma 
se considera igual a cero. El valor dado a este parhetro es de 0.3 m. Como se menciona en 3.4.1, la 
batimetria en 10s puntos de u y v tiene un valor propio y no surge de la interpolacion de la batimetria en 
10s puntos de h, por lo que en este sentido se pueden notar tambien alguna diferencia con el algoritmo 
original. Segh el esquema aplicado, el punto i de la componente u esti inundado si se cumple 
en donde 
( 3.4.3) 
y ademiis, 
i. > dmin y DP+l,t+4 > dmin 
iii. D@,t+dt) Sdmin y Dfi+l,t+4 > dmin per0 ki+l,t+b) - h(i,t+~) > E 
Las condiciones ii e iii implican que el flujo es hacia la region seca. El parhetro E trata de evitar el 
secado e inundacibn alternadas de un mismo punto en pasos de tiempo consecutivos. Debido al 
pequeiio espaciamiento entre puntos de este modelo, se ha tornado un valor de 8 =0.005 m. Con 10s 
cambios correspondientes e n  la Figura 2, se aplica el algoritmo en forma d o g a  para 10s puntos de 
la componente v. 
Luego de aplicar el algoritmo descripto para todos 10s puntos de u y v, se verifican 10s bordes de 
cada casillero del reticulo (ver Figura 2) y si un casillero tiene sus cuatro bordes secoq el punto pasa a 
estar seco, esto eq se elimina del dominio. De esta manera se redefine la mhara  del dominio, que se 
describe en 3.1.1. Si hub0 al&n cambio en la configuration de puntos secos e inundados, con respecto 
al paso de tiempo anterior, se recalcula 10s limites de aplicacion de las ecuaciones, como en el 
preprocesamiento de 10s modelos de dominio fijo. Posteriormente, se continua con la aplicacion de las 
ecuaciones de movimiento en 10s puntos humedos. 
3.4.3 Representaci6n de la marea astron6mica 
La prescripcion de la marea se realiza, por falta de datos medidos en este lugar del o&o, 
mediante la interpolacion de 10s resultados del modelo de plataforma continental a lo largo del borde 
abierto del modelo de rnalla fina. Utilizando 10s datos de amplitud y fase de marea obtenidos en la 
Torre Oceanogr&fica se realiza el ajuste fino de la marea en el borde. En general, se aplica un factor a la 
amplitud y un desfasaje para cada componente en el borde abierto. La Torre oceanogrhfica se encuentra 
ubicada inmediatamente antes de la boca, cerca del Canal Principal (Figura 1). Por eso 10s datos alli 
medidos son de suma utilidad para asegurar la correcta determination de la onda de marea astronomica 
que se propaga desde plataforma, antes de entrar esta a1 estuario. Las estaciones utilizadas para el ajuste 
de 10s parhetros del modelo seiialados en 3.4.1 heron ademas, Ingeniero White, practicamente en el 
extremo opuesto del estuario sobre el Canal Principal y Puerto Belgrano, en la parte intermedia del 
mismo (Figura 1). Se representan las cinco componentes principales en el estuario de Bahia Blanca, 
M2, SZ, N2, K1 y 01, seghn 10s espectros de energia presentados por Serrnan (1985). 
El d l i s i s  armonico de las series temporales de nivel del agua en puntos predeterminados se 
realizo mediante el mktodo de Foreman (1979) con un periodo de 35 dias de datos producidos por el 
modelo, con posterioridad a un periodo de estabilizacion de 5 dias. Se presenta en la Tabla 2 a Tabla 4 
10s resultados finales obtenidos para las constantes armonicas consideradas en las estaciones de 
referencia. Las fientes consultadas para 10s valores de las constantes armonicas fberon 10s datos 
publicados por Perillo y Piccolo (1991), 10s valores provistos por el SIHN para Puerto Belgrano y 10s 
grhficos de amplitudes publicados por Serrnan (1985), 10s que heron considerados como informacibn 
complementaria. En Ingeniero White y en la Torre Oceanogrh£ica, por lo tanto, d lo  se cuenta con 
datos cornpletos provenientes de Perillo y Piccolo (1991). En Puerto Belgrano se tiene information 
redundante y se encuentran discrepancias entre las distintas fbentes. La precision de estas constantes 
armonicas que se utilizan como referencia esta afectada por errores de medicion, m&odo de clculo, 
periodo considerado y por las dificultades en la reconstruction de la parte temporal de las series de 
nivel del agua en 10s registros analogicos. No es el objetivo de este trabajo prohndizar en este aspecto, 
limitbdose a un d i s i s  cualitativo por el cud en Puerto Belgrano se prefirieron 10s valores del SMN 
por presentar en general mayor coincidencia con Serrnan (1985) en las amplitudes y una mayor 
coherencia con las fases presentadas por Perillo y Piccolo (1991) para las otras dos estaciones. 
En las amplitudes presentadas en las Tabla 2 a Tabla 4 se observa la marcada predominancia de 
la componente M2, ya seaalada en 10s espectros de Serrnan (1985). El ajuste obtenido con el modelo 
para la onda de marea es satisfactorio, segin se desprende de dichas Tablas. El error en la amplitud de 
la componente M2 en Puerto Belgrano es de 1 cm. El error de 8 cm en la amplitud de esta componente 
en Ing. White, practicamente en la cabecera del estuario, es menor al 5 %, mientras que el error en la 
fase es de So, que representa aproximadamente 17 minutos de retraso en la onda, con respecto a lo 
observado. El desfasaje en las componentes diurnas es del mismo orden, considerando que la velocidad 
angular de estas ondas es aproximadamente la mitad de la de las sernidiurnas. La magnitud de 10s 
errores se compara con las diferencias encontradas entre las fases provenientes de las distintas fientes 
de datos, que llegan a ser de 20". El unico desfasaje importante del modelo se produce en la compo- 
nente N2, que se evidencia en Puerto Belgrano y llega a ser de 43' (aproximadamente 1,4 horas de 
retraso) en Ingeniero White. Las fases de todas las componentes se han calibrado en la Torre Oceano- 
g a c a  y hay indicios que sugieren la posibilidad de que exista algrin error en este vahr de calihracioa 
para N2. Se observa en la Tabla 1 que el resultado del modelo de plataforma avalaria una modification 
a1 valor dado por la Torre, en el mismo sentido que lo hacen Ingeniero White y Puerto Belgrano y de 
acuerdo tambien con la propagation dada por el modelo del estuario. En efecto, la correction a la fase 
del modelo de plataforma impuesta por el valor de la Torre Oceanogr&ica es de 52", 
Tabla 2. Arnplitud (m) y epoca G (") de las principales componentes armonicas para la Tone 
Oceanogr&ica, provenientes del analisis de datos observacionales (segiin Perillo y Piccolo, 1991) y 10s 
correspondientes valores obtenidos en este estudio. 
Tabla 3. Id. 1, para Puerto Belgrano, segim adisis del SIHN. 
Torre Oceano@ca 
Andisis armonico 
Modelo numerico 
Puerto Belgrano 
Mlisis  armonico 
Modelo numhico 
K1 0 1  
Y G Y G Y G Y G Y G  
Tabla 4. Id. 1, para Ingeniero White (segiin Perillo y Piccolo, 1991). 
N2 
0,20 
0,20 
0,15 
0,15 
Ingeniero White 
Adisis armonico 
Modelo num&ico 
mayor que para el resto de las componentes. Sin embargo, se ha mantenido el criterio de respetar este 
dato por carecerse de una comprobacion en sentido contrario. La amplitud de las componentes S2, K1 y 
01 parece sufkir un aumento en el anhlisis armonico de Puerto Belgrano y luego una disminucion en 
Ingeniero White. Este comportamiento se verifica en 10s datos de Serrnan &lo para S2 y levemente para 
K1, pero no ocurre en ninan caso si se utilizan 10s datos de Puerto Belgrano de Perillo y Piccolo 
(1991). El modelo manifiesta rasgos sostenidos de crecimiento o decrecirniento de amplitud para cada 
componente a lo largo del estuario y se mantiene siempre con errores pequeiios con respecto a lo 
observado. 
0,17 
0,16 
85 
88 
M2 
19 
16 
M2 
Se calcularon las constantes armonicas en todo el estuario, de la misma manera que se 
obtuvieron en 3.3.2 para la plataforma continental. Fueron excluidas del anhlisis las zonas con 
prohndidades menores que 2 m para evitar aplicar el metodo de Foreman (1979) a zonas de secado. La 
amplitud en ese caso obedece a las condiciones locales de profbndid representativa de la 
onda de marea que se propaga en el estuario, mientras que la fase e a por la diniunica de 
secado e inundai6n y la topografia de canales intermedios q u e y b  definida con suficiente 
159 
160 
1,09 
1,08 
SP 
1,44 
1,43 
233 
234 
0,17 
0,16 
259 
266 
S2 
M2 
356 
358 
0,24 
0,20 
1,63 
1,55 
38 
44 
01 
Y G Y G Y G Y G Y G  
271 
276 
s2 
0,16 
0,15 
0,22 
0,22 
36 
3 1 
K1 
48 
59 
0 1 
Y G Y G Y G Y G Y G  
N2 
0,22 
0,22 
0,13 
0,14 
0,19 
0,20 
98 
107 
43 
39 
K1 
169 
202 
0,19 
0,22 
N2 
110 
115 
0,24 
0,21 
172 
215 
precision en el modelo. Por estas rztzones se consider0 que careceria de significado presentar cartas de 
marea obtenidas mediante el modelo hidrodinamico sobre las planicies. 
Las cartas de marea obtenidas mediante el modelo num&ico para cada componente se presentan 
en la Figura 17% b, c, d y e, respedivamente. Surge un rasgo comh en todas las componentes, que es 
la desaceleracion de la onda en 10s canales de Bahia Falsa y Bahia Verde, fieate a la onda en el Canal 
Principal, ya sehlado en el estudio de Palma (1997). Se manifiesta en las cartas como un apretamiento 
de las lineas cotidales, debido a la disminucion de la velocidad (por lo tanto, de la longitud de onda) 
producida por la menor profundidad. Este efecto conduce a que la marea se presente en difwente fase a 
uno y otro lado de las planicies principales del noroeste, determinando la m n m  en que se inundan y 
desaguan dichas planicies. En el capitulo siguiente, se estudia en detalle la evolucion de la marea y su 
circulation, destachndose 10s comportamientos bien diferenciados en estos dos sectores del estuario. 
Como se menciona en la introduction, el rkgimen de matea pasa de ser mixto en la boca a 
predorninantemente semidiurno en el interior. Esto se debe a una amplificacion de las componentes 
semidiurnas hacia el interior, aunque no en las diurnas, efecto ya notado por Serrnan (1985). En las 
cartas de lineas cotidales de las compotlentes semidiurnas (Figura 17a, b, y c) se observa que la 
diferencia de fase entre la boca y la cabecera del esduatio sobre el Canal Principal es de 
aproximadamente 45". Esto descarta el argument0 de resonancia para esta amplificacibn, ya que la 
longitud de onda seria entonces practicamente 8 veces la longitud del estuario. Este resultado es 
coincidente con lo encontrado por Perillo y Piccolo (1991), quienes aducen un mecanismo de 
amplificacion producido por la convergencia del estuario predominando sobre la ficcicin de fondo. En 
cambio, la onda estacionaria que se forma en 10s canales del sur esth en condiciones m b  cercanas a la 
resonancia para las componentes semidiurnas debido a su considerablemente menor longitud de onda. 
En la Figura 17% b y c se ve que la longitud de este sector del estuario equivale aproximadamente a 
115 de la longitud de onda para esas componentes. No ocurre lo mismo para las componentes diurnas 
(Figura 17d y e), cuya longitud de onda es mayor. 
En la zona nenos profimda de la ribera norte entre Puerto Belgrano e Ingeniero White las lineas 
de isoamplitud (Figtm 17) presentan un rasgo muy marcado para todas las componentes, que desvia el 
eje de las mixhas amplitudes. En efecto, observando la topografia del fondo del Canal Principal 
(Figura 14) y dichas wtas de marea se aprecia que las partes mhs profundas del canal conducen a las 
mayores amplitudes de las ondas. La disminucion de la amplitud de marea sobre las planicies h e  
seiialada por Perillo y Piccolo (1991). Tarnbien en la Figura 17% b, c, d y e se destaca que las aguas 
menos profbndas de Caleta Brightman presentan una atenuacion de la amplitud para todas las 
componentes . 
El nivel del es el parhmetro comunmente mhs medido. Se dispone de series lo 
suficientemente largas como para determinar con cierta precision la onda de marea. No ocurre lo 
mismo con las conientes, las que d o  se miden, en general, en cam-s localizadas y por paiodos 
relativamente cortos. Perillo (1 989) menciona las corrientes residuales orientadas hacia la plataforma, 
en la parte exterior del estuario y las responsabiliza del estado de erosih en la que se encontraria el 
mismo. Los resultados aqui encontrados son coincidentes en este sentido, ya que las corrientes 
aparecen mais intensas durante la bajante que durante la creciente en la parte exterior y en 10s canales. 
En la Figura 18 se grafica las corrientes horarias, en sus componentes zonal y meridional, para un 
Figura 17. Amplitud (m) y kpoca G (O) obtenidas mediante el modelo numth-ico del estuario de Bahia 
Blanca. 

period0 de 29 &s y en distintos puntos que se pueden localizar en la Figura 16. En general, en los 
puntos ubic&dos sobre 10s d e s  (PIW, ABB, X P ,  BF, BV y BCS) se ohm urma mayor intensidad 
de la corriente dmmte h bajante. Lo opuesto ocurre sobre las planicies y en lars zom menos profUndas 
de la parte superior del estuario @BI y BFI), en donde se ewxlentran corrientes mayores h m t e  la 
creciente que W e  la bajante. Esta caracterisficrt es notada por P d l o  y Piccolo (1991), quienes la 
asocian al ciqbsito de sales sobre las planicies, que forman extensos salitrales en las costas del estuario. 
En las partes prohdas de 10s canales, las corrientes son prheticamente u.nidirecciodes, corn se 
observa en APB, BF y BV. En cambia, en la parte exterior del Canal Principal (BCP) se evidencia la 
rotacion de ks mrrientes a lo largo del ciclo de matea. Lo mismo ocurre en BCS, auRpue d comparta- 
miento de la c o h t e  6 af&& por la cordurncia de la descarga de 10s dos canales semmhios 
cercanos. Se deshca la direction del eje apr0ximadatnent.e norte - sur, camcteristica de la onda de 
marea antes de entrar a esta parte del estuario y en sentido transversal a la descarga de 10s canales 
menciottados. Tambih se ~loarcarn 10s efectos de la inundation de las planicies en la d i m 6 n  en 
direccion de las wrrhtes de creciente (PIW, IBI y BFI). La conammcian de puntos en una rnisma 
direction refleja el estrdmmiento de 10s d e s  de descarga durante la bajante. 


4. Aplicaci6n a condiciones de onda de tormenta 
4.1 Aproximaci6n a1 problema 
4.1.1 Generaciiin de la onda de tormenta 
El intercambio de impulso del agua con la atmosfera se produce, segh las ecuaciones (2.1.2) y 
(2.1.3), a trav6s del gradiente horizontal de la presion y de la tension del viento en superficie. La presion 
provoca oscilaciones mediante el efecto llamado de barbmetro imertido, que es independiente de la 
profindidad del agua. En cambio, la influencia del viento es inversamente proporcional a la profundidad. 
Por esto, en aguas muy poco profundas, es de esperar que predomine el efecto del viento, mientras que en 
aguas mas profundas el efecto de las variaciones de presion puede ser dorninante. 
Centrhdose en el aumento del nivel del agua, Pore (1973) resume 10s factores que generan y 
modifican la onda de tormenta extratropical como: 
i. El aumento del nivel del mar es generado por las dos componentes de la tensi6n del viento sobre la 
superficie del agua. Una componente se debe al viento que sopla perpendicularmente y hacia la costa, 
en la que la pendiente de la superficie es directamente proporcional a la tension del viento e 
inversamente proporcional a la profundidad. La otra cornponente es el efecto del viento que sopla 
paralelamente a la costa, que genera una corriente en el mismo sentido. Debido a la rotacion de la 
tierra, el agua se apila sobre la costa, si esta se encuentra a la izquierda de la comente en el 
hemisferio sur. 
.. 
n. La reduction de la presion atmosferica, que por el efecto de barometro invertido, causa un aumento 
del nivel del agua en las ireas de baja presion. 
iii. El transporte de agua por olas y mar de fondo cerca de la costa 
iv. La modificacion producida por la configumion de la costa y la batimetrla, como convergencia o 
divergencia en bahias. 
En este estudio nos referiremos a 10s puntos i, ii, y iv, y no se tratars el problema de olas. Este fdmeno, 
aunque genaalmente esth asociado e intmcth con la onda de tormenta, requiere un tratamiento diferente. 
Como se seiiala en la seccion 2.1.1, la onda de torment. y la rnarea interdan a traves de 10s 
efectos no lineales. Por esto, la manera de obtener en la prhctica la onda de tormenta es ejecutar el modelo 
dlo  para la marea astronomica, es decir, sin efecto atmosf~co, y luego ejecutarlo con 10s efectos 
meteorologicos incluidos junto con la onda de marea. En cada instante, la diferencia entre ambos estados 
es la onda de tormenta junto con las interacciones de esta con la marea. Este tema se trata con detalle en la 
seccion 4.1.3. 
La onda de tormenta que llega a la zona de estudio proveniente del exterior del dominio del 
modelo de malla fina se tiene en cuenta mediante la tknica de anidado. Para anidar ambos modelos se 
extrae el valor de la onda de tormenta dada por el modelo de malla gruesa en 10s puntos definidos como 
borde del modelo de malla fina a intervalos de tiempo determinados. Segh el procedidento indicado en 
el phafo anterior, se obtienen las diferencias de 10s valores dados por ambas corridas, con y sin efecto 
atmosferico. Estas diferencias se introducen como h, y q, en la ecuacion (3.1.2), aplicada a la corrida del 
modelo de malla fina en la que se considera el efecto atmosf6rico. Se escogio un interval0 de 15 minutos 
para la actualization de la onda de tormenta en el borde del modelo de malla fina. 
4.1.2 Relacidn entre el viento en superfrcie y la asociada tensidn sobre el agua 
En la seccion 2.3 se mencionaron algunas teorias que se aplican al intercambio de c d d a d  de 
movimiento agua - atmosfera y se analizi, la teoria utilizada en la representation de la capa lirnite 
atrnosfcirica para la obtencion del viento y la tension en la superficie del m. La infomcion 
meteorologica que se utilii para un modelo de agua puede provenir de bases de datos preexistentes o de 
al@ modelo atmosferico. Aun en este ultimo caso, el modelo que origina la information habiilmente 
no forma parte de un mismo conjunto con el modelo del agua. La variable mis facilmente disponible, ya 
sea medida, inferida a travQ de campos de presion en superficie, analizada o pronosticada, es el viento en 
algtin nivel mas o menos cercano a la superficie, segh la fisica y resolution involucradas. Por eso, 10s 
modelos de agua deben poder inferir la tension de superficie mediante la ecuacion (2.3.10). Para esto, han 
surgido numerosas parametrizaciones del coeficiente de arrastre (CD) en hc ion  del viento y, a veces, de 
la estabilidad atmosf&ca, que se citan a continuacibn. 
Ya se han mencionado en 2.3 distintos estudios en 10s que se intenta obtener expresiones que 
representen la relacibn entre la tension y el viento de superficie. La d s  reciente experiencia de campo y 
la primera informada en mares del Hemisferio Sur, es la que presentan Yelland y Taylor (1996). La 
cantidad de observaciones, mhs de 2000, es muy superior a la de experiencias previas. La principal 
diferencia con las relaciones anteriores se encuentra en el rango de vientos debiles. Aqui estos autores 
encuentran un incremento del arrastre, con un minim0 para un viento de 6 d s .  En la Tabla 5 se 
muestran las expresiones del coeficiente de arrastre en fincion del viento a 10 metros, sew 10s 
diferentes autores y se grafica en la Figura 19. Yelland y Taylor (1996) (Y&T), Anderson (1993) (A1 y 
A2), Large y Pond (1982) (L&P), Smith (1980) (S) y Smith y Banke (1975) (S&B) presentan una 
variation del arrastre con el viento bastante similar por encima de 10s 6 d s ,  aunque Y&T resulta en 
coeficientes algo mayores. Esta nueva relacion compara bien con la curva de dependencia del arrastre 
con el viento (no graficada aqui), que surge del modelo de Makin y Mastenbroek (1 996), publicado casi 
simultiineamente. Este modelo tambien reproduce el minimo de arrastre, con incremento para vientos 
debiles, aunque en intensidades algo menores que Y&T. Cabe destacar la gran coincidencia de 10s 
nuevos resultados @or encima de 10s 6 d s )  con la extensamente utilizada relacion S&B, que es la que 
se eligio para 10s modelos de onda de tormenta de este estudio. Posteriormente, Yelland et al. (1998) 
corrigen 10s resultados por la distorsion del flujo en cada buque y encuentran grandes variaciones en el 
coeficiente de arrastre. Estos autores sugieren que este factor seria responsable de gran parte de la 
dispersion en la muestra anterior, per0 10s nuevos valores finales obtenidos continuan siendo 
consistentes con 10s de este estudio. 
Wu (1982) produce coeficientes d s  altos que la mayoria, per0 tambien su rango de validez es 
muy d i f m e  al del resto de las relaciones. Se grafka ademb la condicion no lineal de Hellerman y 
Rosenstein (1983), para el caso neutral. Se observa que esta representa valores de arrastre bastante 
mayores. En la Figura 4 se incluyen las curvas para distintas condiciones de estabilidad atmosf~ca. Se 
podria argumentar con este gr&ico que algunas relaciones, inferidas con relativamente poca cantidad 
de datos, estarian afectadas por condiciones particulares de estabilidad. Sin embargo, 10s resultados de 
Y&T, realizados con gran cantidad de datos en condiciones variadas de estabilidad y reducidos a 
condicion neutral, se aceran, por encima de 10s 6 m/s, al resto de las expresiones. Las mayores 
diferencias entre todas las aproximaciones se encuentran para vientos debiles. 
Tabla 5. El coeficiente de arrastre CD en fbncion del viento a 10 m Ulo en las parametrizaciones de 
distintos autores. 
Autor 
Yelland y Taylor (19%) (Y&T) 
Smith y Banke (1975) (S&B) 
Smith (1980) (S) 
Anderson (1993) (Al) 
(A2) 
Hellerman y Rosenstein (1983) (H8zR) 
Wu (1982) (W) 
Large y Pond (1 982) (L8zP) 
El modelo unidimensional de capa limite que se detalla en la seccion 3.2.1 esta diseilado 
basicamente, para obtener el viento a 10 m ylo la tension de superficie a partir del viento en al@n nivel 
superior. Basado en la teoria que se describe en 2.3, se deben calcular 10s partimetros en la capa limite 
en sucesivas aproximaciones. Para validar este m&odo iterativo, se realizo una simplificacibn que, a 
partir del viento a 10 m y suponiendo inicialmente desconocida la velocidad de fiicciirn, se obtiene un 
coeficiente de arrastre en condiciones neutrales. Los resultados se grafican tambib en la Figura 19. 
Comparando estos resultados con 10s de la Figura 4b, en la que la velocidad de fiiccion para el dculo  
de t o  se calcula a partir de relaciones empiricas, se observa que el m&odo iterativo sin este 
conocimiento previo, ajusta satisfactoriamente el coeficiente de arrastre. 
Los valores constantes para baja intensidad del viento, esth provocados por el limite inferior 
impuesto a la longitud de rugosidad 20, como se seiiala en la seccion 3.2.1. Este valor constante de CD 
resulta superior al de L&P. Sin embargo, en 10s recientes resultados de Y&T, la posicion del minimo 
arrastre es semejante al que da la teoria para condiciones inestables (Figura 4b). Se observa en general, 
que 10s valores de CD esth dentro de 10s valores experimentales. La curva presenta una pendiente 
menor, similar a la de la expresion, tambien no lineal, de H&R 
J @ ~ D I O ,  
0.60 + o.o7ou1, 
0.29 + 3. l/ulh + 7 . 7 1 3 ~ ~  
0.63 + 0.066U1, 
0.61 + 0.063 ul, 
0.49 + 0.071 u1, 
0.59 + o.065Ulh 
0.934 + 0.0788U10. - 0.000616~10. (neutral) 
0.80 + 0.065Ul, 
0.49 + o,065Ulaa 
1.14 
Rango UIO, (mls) 
6-26 
3-6 
6-22 
6-22 
4.5-18 
10-18 
- 
0-50 
10-26 
4-10 
Figurs 19. El d c i e n t e  de arrastre CD en fiinci6n del viento a 10 m UIO, segh las parametrhcioones 
de la Tabla 5. La relacion utilizada en 10s modelos de onda de tormenta de este estudio es S&B. 
4.1.3 Interaccibn entre la marea y la onda de tormenta 
La interaccion no lineal modifica la onda de marea por la presencia de onda de tormenta y 
produce alteraciones en la onda de tormenta debidas a la marea. Las causas principales que producen 
esa interaccion son las variaciones en la fi-iccion de fondo, h c i o n  cuadratica de la corriente y la 
variacion en la velocidad de propagacion de las ondas de gravedad externas, funcion de la profhdidad. 
En la seccion 2.1.1 se clasifican 10s terminos no lineales de las ecuaciones (2.1.1) a (2.1.3), sew 10s 
procesos de interaccibn que representan. Tang et al. (1996), mediante tknicas de modelado numeriw y 
adlisis dimensional, atribuyen a la fiiccion el papel principal de esta interaccion. Bijlsma (1989) cita 
10s estudios de Wolf quien, mediante un modelo analitico de la propagacion de dos ondas progresivas, 
obtiene que la interaccibn producida por fi-iccion es aproximadamente el doble de la interaccion de 
agua poco profunda y a su vez esta es el doble de la interaccion advectiva. Si bien estos son 10s 
resultados generales del estudio realizado sobre condiciones variadas de profundidad, amplitudes y 
fases relativas de la marea y la onda de tormenta, dichas wndiciones determinan la importancia relativa 
de cada uno de 10s thninos en cada situacibn. En zonas en donde se forman grandes corrientes de 
marea u ondas de tormentas, es muy importante la interaccion por la alteracion de la disipacion por 
fi-iccion. Como es extensamente reconocido en la literatura, la interaccion de la marea y la onda de 
tormenta tiene caracteristicas particulares locales, dependientes tambien de la situacion meteorologica. 
En un estudio realizado sobre el Canal de Suez y el estuario de San Lorenzo, Murty y El-Sabh 
(1981) resumen y extienden resultados analiticos de Proudman acerca de 10s efectos de la interaccion 
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sobre el instante de la altura h i m a  de la onda de tormenta. Este idtimo autor propone una clasificaci6n 
de 10s estuaries en h g o s  y ~ ~ r t o s ,  sobre la base de dos parhetros, que amtifican la relacion la 
longitud &l estuario y la longitud de onda de la marea, de la amplitud de la marea con la profundidad del 
mismo y la ficci6n en el estuario, invemrnente proprcional a la profimdidad. Asi, un estuario corto serh 
quel en el que la amplitud de la marea sea pequeh en relacion con la profundidad ylo la longitud de onda 
mucho mayor que la lo@tud del estuario ylo baja fiiccion por profimdidad y en el que la relacion entre 10s 
tres factores al menos mantenga la relaci6n empirica dada. En cambio, en un estuario largo, la amplitud de 
la marea es comparable a la profundidad ylo la longitud de onda comparable a la lo+d del estuario ylo 
la fiiccion es considerable y ia relacion entre todos no se mantiene dentro & 10s limites fijados. S e g h  esta 
clasificaci6n y la naturalem de la on& de marea (progresiva o estaciomrk), 10s autores determinan c6mo 
la mixha altura de la onda de tormenta estarS asociada con el estado de marea, de la siguiente manera: 
para un estuario largo, con onda de marea de t i p  progresivo, las lasmas ondas de tormenta estb 
miis asociadas con la bajamar o creciente; 
para un estuario largo, con onda & marea de t i p  estacionaria, las mihimas ondas de tormenta esthn 
m8s asociadas con la pleamar o bajante; 
para un estuario & las mkimas ondas de tormenta esten m8s asociadas con la pleamar o bajante. 
De esta forma caracbxbn las consecuencias de la intaaccion sobre la onda de tormenta &n 10s 
procesos dominantes, indirectmente y de manera simple. Perillo y Piccolo (1 991) ubican a Bahia Blanca 
dentro del t i p  de estuario largo, con onda de marea estacionaria, pero no encue- una buena 
coincidencia con esta teoria en las observaciones de onda de tonne& que analizan, lo cual @ere que la 
interaccibn en el estuario de Bahia Blanca es un fen6meno m8s complejo. En las secciones 4.2.5 y 4.2.6 se 
demostrara que ambas caracteristicas se encuentran presentes en el estuario. 
En la escala de la onda de tormenta, esta produce un desfasaje de la onda de marea, a1 variar su 
velocidad de propagaci6n. Una onda de tomenhi positiva aumenta la velocidad de propapcion de la 
marea, adelantando tanto la pleamar como la bajamar. Algunos autores sugieren ademiis que, en cuencas 
semicerradas donde la mama esth en condiciones muy cercanas a la resonancia, puade surgir una 
rnodulacion de la marea por onda de tormenta de baja ftecuencia (Proctor y Flather, 1989). En este caso, la 
o h  de tormmta puede modificar sensiblemente la amplitud de la marea, ya sea acerchdola o alejiindola 
de la resonancia. Esta variacion se manifiesta como oscilaciones de @ d o  de la onda principal que 
aparam en la serie temporal de la onda de tormenta. La interaccion de-agua poco profinda gememlmente 
esth restringida a la modification de la fase de la marea por la onda de tormenta (Prandle y Wolf, segtin 
Bijlsma, 1989). Estii relacionada con grandes amplitudes de marea y onda de tormenta y baja pfimdidad. 
Dentro de la escala temporal de la marea, la interacci6n puede disminuir o aumentar la onda de 
tormenta y es m8s notable a mayor amplitud de m a .  Proudman (segb Walden et al., 1982) mostro en 
1957 para el Rio Tharnes que la onda de tormenta cuyo &mo se da cmca de la pleamar, alcanza menor 
nivel. Rositer, en la revision de 10s mismos autores, afivma que el aumento de la onda de tormenta durante 
la marea creciente se debe al cambio de fase de la marea, que se adelanta por efecto de la onda de tormenta 
y por disminucion de la ficcion, debido a1 aumento de profundidad wolf (qh Bijlsma, 1989) encuentm 
que efectivamente, la interaccion de agua poco prohda es la principal responsable &l aumento de la 
onda & tormenta durante la m a  creciente, a lo qw agrega la i n t d n  advectiva, y atribuye la 
disminuci6n de la onda de torments durante la pleamar a la interaccion por fitxion. Aqui vemos dmo dos 
autores a s i g ~ n  roles opuestos a la interaccion por fiicciim durante la creciente. Si bien es cierto que &a 
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disminuye cuando aumenta la profundidad, la dependencia wdrhtica de la corriente total, tiende a 
-errtar la friccion (disminuir la corriente) al estar las corrientes de marea y de onda de tomenta en el 
mismo sentido y a disminuirla (ztllmentar la corriente) al estar las corrientes en sentidos opuestos. El 
balance final puede d&er de la importancia relativa de 10s cambios de profundidad (es decir, de la 
relacion de las amplitudes de la onda de tom- y de la m e a  con respecto a la profimdidad), de la 
intensidad de las corrientes de marea y de onda de tormenta y de la aproximacion utilizada para 
representar la fiiccibn. En la seccion 2.1.1 se seilalan 10s ttknims de (2.1.2) y (2.1.3) que producen la 
interaccion por fiiccion de fondo. De un simple an5rlisis de escala sobre su dependencia de las variaciones 
de profididad y de las variaciones de la corriente se desprende que, mientras 
las variaciones en las corrientes tend& mayor peso en la intmcion por fiicciun. En cambio, una ley 
lineal de fiiccidn con respecto a la corriente favorece el efecto de las variations de protiindidad sobre 
la interaccibn fiiccional, de manera que 
es suficiente para que sea relevante este liltimo efecto si se considera dicha ley lineal. En 10s principales 
d e s  del estuario de Bahia Blanca, con protiindidades del orden de 10 m y corrientes de marea del orden 
de 1 m/s, para una de tonnemi de, por ejemplo, hs = 2 rn y qs = 0.5 m/s, se cumple (4.1.1). 
A continUBCion, se realiza un primer andisis general acxxca de la interadn entre la marea y la 
onda de tonnenta en el estuario de Bahia Blmca xnediante el modelo mm&ico. En la d n  4.2.5, 
contando con el aval de datos observados, se profund* en el estudio de esta i n t e r d n  y de sus 
consecuencias sobre la onda de tormenta. Se s i m h  tres cams ideales en b s  que un viento constante del 
sudeste sopla durante el tiempo suficiente para que la onda de tonne& alcance un estado de dgimen. Se 
varia la intexdad del viento en cada experiencia, siendo &a de 5,lO y 20 rnlq mqectkamente. En las 
. . Figura 20q b y c, se mestran 10s niveles de agua resultantes durante tres ciclos de marea, discnrmnando 
tambien la onda de t o w  y la marea normal. Se observa la accih de la interaccion por fiicciog m h  
evidente en las expiiencias b y c, cuyo hcionarniento general se describe a co&uaeiC,n. Luego de un 
cierto tiempo de actuar las conientes de aeciente, la fiiccion aumentada tiende a disminuir la creciente de 
la onda combinada y, por lo tanto* la onda de tonnenta. Al disminuir las corrientes de marea duratrte la 
ple8mary se favorece el crecimiento de la onda de tormenta, desplazando el mAxirm, de la onda combinada 
m k  alla de la pleamar, y can la disminuci~n de la fiction cturante la bajante de marea, se produce el 
caracteristico mh.imo de la onda de tannenta. Las corrientes de bajmte de la marea aumentan por la 
menor friccion, de mmem que en al& momento esta modificacibn supera al fo-e met-wco y la 
corriente ne$a de onda de tormema pasa a e m  en sentido de bajante. El nivel de la onda de t o i m ~ a  y el 
nivel del agua disminuyen, si el f d m e m  es lo suficientemente intenso, a m  pasada la bajamsr. M e  el 
punto de vista de la onda combinada, el efedo general de la interaccibn por fiction es el de producir un 
retardo de la misma con nspedo a la marea. En el primer caso (Figura 2&), el viento de 5 d s  produce 
llmr onda de tormota leve, con un paiodo de intemcion que no coincide con el de la marea Esta produce 
una depresion del nivel de la onda de tormenta posterior a la bajamar, un mdurimo relativo al comienzo & 
la marea creciente, una disminucion en la idtima etapa de la creciente y un extendido y suave maxim0 a lo 
largo de la marea bajante. Aqpmentos basados en la modificacib de la fiiccion explican suficientemente 
estas carackristicas de la interaccion con vientos relativamente suaves, corn se mostna-6 en 4.2.5 
mediante un d i s i s  de las corrientes. Con un viento de 10 m/s (Figura 20b), ya se evidencia el rebraso de 
la onda total con respecto a la rnarea, insiiuiindose la forma caracteristica de la onda de tornmta. En la 
Figura 20c, con viento de 20 m/s ya esttr completamente desarrollada la &eramion, producithdose una 
onda de tormenta ciclica, desfuda con respecto a la marea. 
nivel (m ) 
2 ,  
hora hora 
I I l l  
nivel (m ) 
..-.-.. marea 
t o t a l  
- onda de tom enta 
hora 
Figura 20. Nivel del agua y onda de tormenta una vez alcanzado el rkgimen, por sirnulacion de viento 
constante del sudeste: a) 5 m/s;  b) 10 m/s y c) 20 mls. M&ese la diferente escala en la parte c. 
Bijlsma (1989) encuentra en sus w e n c i a s  que la fase de la onda de d m r m t a  no -ye en las 
variaciones de esta en la d a  de la marea. Sin embargo, la fase de ambas ondas influye em el nivel total, 
ya que la h i m a  onda de tormenta puede conducir o no a1 mini1110 nivel del pgua Ocasionalmente, si el 
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forzante local es muy kerte durante un corto periodo, el pico de la onda de tormenta se puede producir en 
cualquier momento, sun en p ~ ~ ,  no dejando tiempo para que se produzcan las interacciones que lo 
alejen de la marea alta. Tal es el caso ana l i io  por Proctor y Flather (1989), en el que result6 de gran 
importancia el momento de ommencia de la onda de torrnenta con respecto a la ma. Estos autores 
seWan que la rmgdd de la interacc%n tambien depende del momento en que ocurre la onda de 
tormenta, ya que, si ocurre dmmte marea alta, no hay corrientes s ' i ca t ivas  para modificarla por 
interamion fiiccional. Tang et al. (1996) adizan la magnitud de la interaec%n de la marea y la onda de 
tommita pnxbcida por ciclones tropicales. Haciendo la salvedad de que, lodmente, la fase relativa de 
ambas puede sea relevante para el mkimo nivel del agua alcanzado, cuantifican la inhadin mediante 
una expresion simple e independiente de la fase. En la seccion 4.2.5 se demostmd que, en el caso que se 
estudia, la fase de la on& de t o w  con respecto a la pleamar tiem amsememias importantes en la 
onda de tormenta y en los redtadas de la simul8cion numica. 
La interaccion de la marea y la onda de torrnenta no es un fenomem privative de 10s estuaries. 
Heaps (1983) &ma que la i o l t d o n  se organiza en zonas poco profundas y costeras del Mar del Norte 
a medida que las ondas avanzan juntas, encontrimlose zonas con condiciones jmticulares, donde se da la 
mayor intenmion. En la seaGn 4.2.5 se mostmi que en la zona exteriar al estuario de Bahia Blanca ya 
se detectan i-es &05 de la interaccion Resumiendo, los factores que favorecen la intmccion de 
la marea y la on& de tormenta son: 
grandes corriendes de marea ylo de onda de tormenta favorecen la inkraccion por fiiccion; 
gran amplitud de mar= y/o de onda de tormenta favorece la interaccion de agua poco profunda, asi 
como tambirh 10s fhctores astronC,miw que 8umentan temporariamente la amplitud de mafeas, como 
sicigias y el apogeo de la Luna; 
la escasa profundidad faw~ece la intenmion de agua poco prohda y la fiiccion; 
la distancia a lo largo de la cual las ondas de marea y de tor- viajan juntas influye en la intensidad 
de la inter8CCion. 
Por todo lo aqui expresado, la onda de tormenta, tal corn se la define en la Introduction, no es 
linealmente aditiva a la marea. Dada Q, una variable que depende del estado de marea y onda de 
tormenta, sea nivel, componente de corriente o transporte, la diferencia entre el total y la m a  es 
(Heaps, 1983) 
donde el subindice s indica la contribucion debida a la onda de tormenta, t la contribucion de la mare% 
i la contribucion de la interaccion entre ambas, y 
es el efecto aislado de la intenmion, que se tratara en la seccion 4.2.5. En general, en este trabajo se 
trata la onda de tormenta conjuntamente con las interacciones no lineales, como el apartamiento del 
estado dado por la marea, segh (4.1.3). Por eso en adelante, salvo que se aclare lo contrario, la 
expresion ondir dle tormenta hace referencia a la onda de tormenta m4s todas las interacciones 
existentes. 
4.2 Esfudio del caso dell4 a1 15 de junio de 1997 
4.2.1 Datos utilizados 
Se utilizaron campos de viento en el nivel inferior de sigma del anasis global operative del 
National Center for Environmental Prediction (nTCEP). Estos son elaborados en tiempo real por la 
Division de Modelos Ocebicos. Los datos tienen un espaciamiento de lo x lo y son interpolados a la 
grilla desplazada o staggered del modelo de plataforma. Para introducir el dato de viento en el modelo 
de Bahia Blanca se considera Glo el punto sobre el agua que representa aproximadamente todo el 
estuario, esto es, el situado en 39" S, 62' W. En la Figura 21 se puede apreciar la resolucion de estos 
campos de vientos, desde el punto de vista del estuario. El nivel sigma inferior del anhlisis se considera 
en 10s 40 m de altura, segh la docurnentacion de 10s datos, para reducir 10s mismos a la altura de 10 m. 
Se sigue para esto el procedimiento descripto en la seccion 3.2.1 para la capa de superficie, except0 que 
no se tom0 en cuenta la estabilidad atmosferica por no disponerse de 10s campos de temperatura del 
aire correspondientes. En el caso de vientos dailes, en que la capa superficial es menor a 40 m, se 
utiliza la aproximacion dada para el tratarniento de la interfaz de esta con la capa planetaria. Se 
utilizaron para esta situation 10s campos de altura de 1000 hpa producidos por el adisis  objetivo del 
Servicio Meteorol6gico Nacional (SMJY) (Hordij y Ciappesoni, 1979). Estos estb distribuidos en un 
reticulo cartesiano de aproximadamente 300 x 300 km. Se 10s transformi, a presion de superficie 
asumiendo atmosfera esthdar y se 10s interpolo a 10s reticulos de 10s modelos. Todos 10s campos esth 
disponibles, en general, a intervalos de 12 horas, para 0 y 12 TUC y se interpolan linealmente en el 
tiempo, para introducirlos a 10s modelos. 
Partiendo de un estado de reposo, se permitio un tiempo de side dias para el establecimiento del 
regimen de marea tanto en plataforma como en el estuario. Durante este period0 se ejecut6 cada 
modelo independientemente. Durante 10s cuatro &as previos a1 evento, se obtuvieron 10s carnpos de 
viento solo cada 24 horas, mientras que 10s anhlisis de presion siempre estuvieron disponibles cada 12 
horas. Se ejecutaron 10s modelos de plataforma y de Bahia Blanca para marea y onda de tormenta 
durante estos cuatro dias y se establecio un campo inicial al caso de estudio, el dia 13 de junio a las 21 
horas esto es, a las 0:00 TUC del dia 14. Durante 10s &as 14 y 15 de junio, se obtuvieron dos campos 
de viento del NCEP por dia. Estos, a1 igual que 10s campos de presion, fireron interpolados linealmente 
cada 3 horas. 
Se utilizaron observaciones horarias de viento en la estacion Bahia Blanca Aero (SMN) y 
trihorarias del Faro Recalada a Bahia Blanca (SIHN) para estimar el ajuste local de 10s diagnosticos de 
viento. Por otra parte, estas observaciones se utilizaron tambien directamente como dato de entrada en 
el modelo, para cuantificar la influencia en la onda de tormenta de las fluctuaciones de mayor 
fiecuencia que 10s analisis sinopticos. 
Los datos horarios de nivel del agua de Puerto Belgrano utilizados en la verificacion provienen 
de la red mareogrhfica del SIHN y las predicciones de mareas en dicho puerto &on procesadas por la 
seccion Mareas. De la diferencia de ambos surge la ondiz & tonnenta observada, segim se define en la 
Introduction y que esta dada por la ecuacion (4.1.3). 
Figura 2 1. 
as 6200 
Resolucibn del campo de viento con respecto a las dimensiones del estuario. El reticulado 
indica 10s puntos del reticulado-en plataforma, mie&as que el campo original de viento se ubica en 10s 
grados enteros. Las componentes zonal y meridional del viento se encuentran ubicadas se&n la grilla 
desplazada de la Figura 2. 
4.2.2 Situacibn meteorolbgica 
El dia 13 de junio de 1997 comenzo a producirse una ciclogenesis, centrada sobre la provincia 
de Buenos Aires, que se profbndizo durante el dia 14, ocasionando fbertes vientos del SE en Bahia 
Blanca. A1 mismo tiempo que la presion en superficie tornaba valores inferiores a 10s 993 hpa en 
Buenos Aires, el dia 14 a las 12 TUC, el anticicl6n que ocupaba la zona de Tierra del Fuego e Islas 
Malvinas, se intensificaba hasta valores superiores a 10s 1032 hpa. Esta situation produjo un fberte 
gradiente de presion a lo largo del litoral maritime, desde el norte del Golfo San Jorge hasta Bahia 
Blanca. El desplazamiento del sistema hacia el nordeste, en las siguientes 12 horas, llevo 10s vientos 
fbertes tambien hacia el sudeste de la provincia de Buenos Aires. En las Figura 22% b, c, d, e y f se 
muestran 10s campos de presion de superficie cada 12 horas, derivados del anilisis de altura de 1000 
hpa del SMN, tal como se indica en la seccion anterior. 
La evolucion del campo de viento en superficie durante la tormenta se puede apreciar en 
las Figura 22i, ii, iii, iv, v y vi, en las que se muestran 10s campos de viento a 10 m derivados del nivel 
sigma inferior del adisis  del NCEP. Cabe destacar que, si se notase al@n desplazamiento con 
respecto a 10s campos de presion, esto puede deberse a las diferentes resoluciones y mktodos de d i s i s  
empleados, aunque la concordancia es aceptable para 10s fines de este trabajo. A las 0 TUC del dia 14 
se comienza a observar una rotacion del viento hacia el sector este en la zona de El Rindn de Bahia 
Blanca. A las 12 TUC en la parte exterior de El Rincbn ya hay vientos superiores a 10s 45 nudos. Los 
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Figura 22. Situation sinoptica del 13 a1 15 de junio de 1997. 
a) PresiCIn en su@cie del 13/6/97 12:OO TUC, i) Viento a 10 m sobre el mar derivado del nivel 
derivado del ad i s i s  de a h r a  de 1000 hpa del inferior del anuisis del NCEP para el 13/6/97 
SMN (isobaras cada 3 hpa). 12:OO TUC (isotacas cada 2,5 m/s = 5 kts). 
c) Idem a), pata el 14/6/97 12:00 TUC. iii) Idem i), para el 14M97 12: 00 TUC. 
d) Idem a), para d 1 51-7 O: QO TUC. iv) Idem i), para el 15/6/97 0:00 TUC. 
e) Idem a), para el 15/6/97 12:00 TUC. v) Idem i), para el 15/6/97 12:O TUC. 
f) Idem a), para el 16/6/97 0: 00 TUC. vi) Idem i), para el 16/6/97 0:00 TUC. 
camps del NCEP marcan 10s mhximcrs vientos sobre el mar a l a  0 TUC del dia 14. Se observa una 
h n j a  de intensidades mpaio1es a 10s 50 rmdos, que alcanza la costa sur de la provincia de Buenos 
Aires a1 este de Bahia Blanca, aproximadamente a 10s 60" W. La tomenta se ve desplmda y 
alejhdose del estuario, si bien &e a ih  soporta vientos importmtes. A la d a m  del dia 15, la baja ya 
se encuentra centda sobre el mar, produciendo vientos de 25 nudos sobre el estuario, que i r h  
disminuyendo a lo largo del dia. 
I '  I I 
Figura 23. Viento observado en Bahia Blanca 10s &as 14 y 15 de junio de 1997 y el viento en 10 m en 
el punto & cercmo dd dkgn6stico de viento r d i o  a partir de 10s campos &l NCEP (cada 12 
horas). La hora corresjwnde a1 huso +3. 
La serie temporal de intensidad y direcci6n del viento de la estacion Bahia Blama Aero se 
m u e m  en la Figura 23. El valor horario de viento en dicha estacion h e  superior a 10s 28 nudos a lo 
largo de 12 bras. Los vientos rhirnos medidos fberon de 48 nudos del SE a las 20:50 horas del dia 
14 y de 48 nudos dd SSE a las 4:45 horas del dla 15. Durante la maiiana del dia 15, el viento 
disminuyo sensiblemente debido a1 desplazarniento del sistema de baja presion hacia el NE, que migro 
riipidamente b i a  el AtWico. Se puede comparar en la Figura 23 las intensidades y direcciones del 
viento que provienen de 1as distintas fbentes. El valor de viento amlimi~ e;s d del punto sobre el agua 
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mas term dentro del estuario. Los camps de viento es tb  bien ajustados al dato de la -ion Bahia 
Blanca Aero, ya que este dato operativo interviene en el milisis del NCEP. No ocurre lo mismo con el 
dato del Faro R-a, el cual no se integra al Sistema Global de Telecomunicaciones (GTS). 
4.2.3 La onda de tormenta en la plataforma 
El sistema de baja presion que domino el litoral maritimo de la provincia de Buenos Aires 
durante el dia 13 de junio (Figura 22 a, b, i, ii) genero una corriente hacia el sur, a lo largo de la parte 
m h  angosta y poco prohnda de la plataforma continental. Esta se observa en la Figura 24% con 
intensidades miximas de alrededor de 0.4 nls, produciendo un descenso generalhado del nivel del 
agua sobre la costa de B u m s  Aires y Rio de la Plata. Con la rotacion del viento sobre El Rindn de 
Bahia Blanca y extremo sur de Buenos Aires, que se observa a las 0:00 TUC del dia 14 (Figura 22ii), 
comienza a formarse un giro en dicha corriente, que establece finalmente un vortice compietamente 
formado a las 15 TUC (Figura 24b). Esta circulacion esth ligada a la forma de la costa, y a las pequefias 
dimensiones del esh.lario de Bahia Bl- que resulta incapaz de contener todo el caudal de aguar que 
aporta la plataforma durade la sudestada. Si bien no existe evidencia observaciod acerca de este 
vortice, Proctor y Flather (1989) mencionan la misma caracteristica en la boca del estwio del Rio 
Avon, en urn situacib meteorologica similar a la que aqui se presenta. El vortice sirlo se desorgmk 
cuando la tension del viento cede, a fhvor de la descarga del agua acurmrlada, y se genera en su hgar, 
una zona de divergencia (Figura 24d). Esta divergencia se forma entre dicha descarga y la corriente 
que atin mantiene la tension del viento, el cual sopla sobre la costa del Buenos Air= al nordeste de 
Bahia Blanca, tal como se ve en la Figura 22v. 
Los intensos vientos hacia la costa que se observan desde las primeras horas del dia 14 a lo 
largo del litoral del norte de Patagonia, no son suficientes para elevar sensiblemente el nivel de las 
aguas profundas del Golfo de San Matias (Figura 24b) por su escasa duraci6n, debido a la migration de 
la baja hacia el nordeste, lo que disrninuye el gradiente de presion (Figura 22c, d, iii, iv). Td como se 
observa en la Figura 2 4 ,  que muestra aproximadamente la mayor extension de la anomalia de &el en 
El Rincrin, el fedmeno de onda de tormenta por apiramiento suele ser restringid0 a una zona muy poco 
profin&. Esta debe estar en coincidencia con 10s vientos miis intensos, 10s que tambib emin limitados 
a una fianja m b  o menos estrecha, segh la sitmcion, y cuya persistencia depende de la velocidad y 
direction de propagaci6n de la perhKb9cion meteorologica. 
En la Figura 25 se muestra la secuencia temporal del nivel del agua alcanzado en zonas 
cercanas al Rindn, durante el paso de h tormenta. San Blas (Figura 9), ubicado casi en el limite 
exterior del agua poco prohda, presenta un aumento suave, pen, sostenid0 mientras dura el evento 
(Figura 25a). Como se observa en la Figura 24c, el mayor aumento del nivel se produce en el sector 
noroeste de El Rindn, doade la onda llega con el m&mo recorrido sobre agua poco prohda. En la 
Torre Oaxmgraca, ubicada en la mna exterior, cerca de la boca del estuario, el pico m&ximo 
alcanmdo es de 1.10 m, a las 23 horas del dia 14 (Figura 25b). El predominio del fonante local se 
evidencia en el palueh desfasaje de la hora de viento mkimo (Figwa 23) con la hora del pico de la 
creciente. La saie tanporal del nivel del agua en el Puerto Quequh (Figura 25c), muestra un estado 
inicial afectado por el descenso provocado por la conimte de plataforma que se menciona 
antericmnente. El doble pim se d e b  a la intmccion provocada por la coimidencia del mbimo de 
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onda de tormenta con la marea alta. Miis adelante, se mostrara que este fenomeno tambien se evidencia 
en las observaciones. 
rn 
Figura 25. Series tempodes del nivel del agua por onda de tormenta. a) San Blas; 
&eanogrhfica; c) hati Quequh. La b r a  co~sponde a1 huso +3. 
Figura 26. Variation en el nivel del agua de la Torre Ckeam@ca producido por el gradiente 
horizontal de presion. La hora corresponde al huso +3. 
El efecto discriminado de las variaciones de presion sobre el nivel del agua en la Tone 
OceanogrMica a lo largo de 10s seis dias se muestra en la Figura 26. En 10s dias anteriores al evento 
estudiado, se evidencia el efecto de un anticiclon migratorio de 1020 hpa que pasb sobre la zona 
durante la noche del dia 10 a1 11. El gradiente horizontal de presion contribuye a incrementar el nivel 
del agua en las primeras horas del evento, cuando el viento (Figura 23) atin no ha alcanzado sus valores 
miximos. En este momento, la contribucion del gradiente de presion es de d s  del50% de la variacion 
del nivel del agua, corn se puede deducir de la Figura 25b. Luego, el efecto dominante es el del viento, 
aunque el de la presion sigue siendo significativo. El primer pic0 en la contribucion del gradiente de 
presion a1 nivel es de 0.36 m y se encuentra a las 10 hs del dia 14. El segundo es algo menor y se 
produce a las 23 hs del mismo dia, en coincidencia con el miiximo de la la onda de tormenta. Esto se 
corresponde con 10s maxims gradientes que se observan en las Figura 22c y d, respectivamente. Ya 
que se interpola linealmente 10s valores intermedios de presion, el gradiente de presion por si solo no 
explicaria el minim0 relativo de nivel del agua que se encuentra entre ambos picos. Por estar tambien 
interpolado temporalmente, tampoco el viento tiene variaciones capaces de producir interacciones entre 
ambos efectos. La rinica variable que tiene variaciones de esa fiecuencia es la marea astronomica, 
evidencihdose aqui una interaccion entre ambas ondas. En la seccion 4.2.5 se tratadi el tema de la 
interaccion de la mama y la onda de tormenta en la parte exterior del estuario, representada por la Torre 
Oceanogrklica. En la misma Figura 26 se observan poco significativas, pero evidentes, oscilaciones de 
period0 3 horas, seguramente producidas por 10s saltos discretos del forzante introducido al modelo. 
Cabe notar que no ocurre lo mismo con el forzante de la tension de viento, sugiriendo asi una respuesta 
oscilatoria del nivel del agua a las variaciones temporales del gradiente de presion. 
4.2.4 La onda de tormenta en el estuario 
La creciente se produce dentro del estuario en sucesivos picos o crestas, product0 de la 
modification de la onda de tormenta por razones que se estudimin en las siguientes secciones. La 
primer creciente detectada en el Canal Principal, se produce alrededor de las 5 bras del dia 14. Como 
se deduce de las Figura 25 y Figura 26, referidas a la Torre Oceanogrklica, las variaciones en el nivel 
hasta ese momento son producidas principalmente por el gradiente horizontal de presion. Esta primer 
onda debil recorre el Canal Principal, pero no llega a propagarse completamente por la parte sur del 
estuario. En la Figura 27a se observa c6mo una moderada creciente se propaga por 10s canales, pero la 
cresta principal no alcanza h s  planicies ni la parte interior de Bahia Falsa, de menor profbndidad. El 
estado de marea en ese momento en el estuario es de bajante, con fbertes corrientes encontradas, en 10s 
canales del su, como se puede apreciar en la Figura 2%. La onda de mare8 es predominante, como se 
aprecia en la comparacion de ambas figuras con la Figura 27c, donde se muestra la on& total 
combinada. Las corrientes generadas por la onda de tormenta (Figura 27a) aparecen favoreciendo la 
descarga del agua de las planicies hacia el Canal Principal. La razon de esto es que, en las horas 
anteriores, el nivel estaba elevado por sobre lo normal en marea alta, por lo que las planicies han 
permanecido inundadas m b  tiempo que el determinado por la onda de marea. La descarga que, en 
condiciones normales, ya deberia haberse producido en parte para la hora que se muestra en la figura, 
se encuentra recien comenzando. Aun esta s e a  debil de onda de tormenta es suficiente para alterar la 
circulation en la parte superior y media del estuario. Las corrientes miis intensas en la boca de Bahia 
Verde corresponden a la deflexion de las corrientes de marea hacia el nordeste, que se nota a1 comparar 
las Figura 2% y c. Con excepcion de esta mna y de las planicies, la onda de tonnenta se presenta con 
corrientes debiles, d l o  algo miis notorias en la zona intermedia del Canal Principal. Alli, las corrientes 
de marea y de onda de tonnenta esih en el mismo sentido, aun en contra del fonante meteorologico, 
debido a que la onda de tormenta alcanzo un miurimo relativo en la c a k a  del estuario y comeazo su 
bajante. Esto se relaciona con la interaccion de arnbas ondas por el mecanismo & fliccion sefialado en 
la seccion 4.1.3. Esto se analizarzi sobre las series temporales de las variables en Puerto Belgrano, en la 
siguiente d o n .  
Figura 27. Nivel del agua (m) y corrientes para el 14/6/97 5:00 (8:00 TUC); a) onda de tormenta; b) 
onda de marea; c) onda combinada. En b) y c), alturas sobre el nivel medio. Corrientes cada 8 puntos. 
Figura 27. Conhuacion. 
Luego de un intendo de relativa diminution de la onda de tomenta &ante la marea baja, 
comienza un crecimiento, hpulsado por el aumento constante del viento del SE (en la resolution 
temporal de 10s campos del NCEP), que se advierte en la Figura 23. A las 11:00, se observa un 
aumento de nivel en las m m  menos profidas de Bhia Falsa, hasta la planicies, ya que &as 
no se han inundado @?&a 28a). Este awnento de la onda de tormenta producido durante la mea 
creciente corresponde a una interamion del t i p  de agua poco prohda, @n se describe en 4.1.3. El 
predominio de este mecanism serh demmtrado en h seccion 4.2.6. Se destaca, tanto en estm figuras 
corn en las anteriores, el compo~tamiento de W a  Falsa corn tma cuenca semi& durmte 10s 
estados de mea i n t ~ o s ,  sin inundacibn de las plmicies del mrte. En la Figura 2&, que 
represents la oncla total, se ohsewan fbertes ccmientes de inundaciin sobe las planicies, a tmvQ de 10s 
canalis que las connunican con el Canal Principal, marcadamente incrementwh por la onda de 
tormenta, como se ve en la Figura 28a. Se observa tambien, en compmacion con la Figura 28b, un 
amento de las trreas hndadas tanto al sur como a1 norte de las planicies. Se ve tambib un 
ensanchamiento de 10s d e s  corm el Arroyo Labrde, Canal Bermejo y, en particular, del canal de 
Bahia Falsa, que apreee yol sin planicies descubiertas en sus flancos. Tmbien se cubren planicies a1 
norte de la Peninsula Verde y quellas alrededor de la Isla Ariadna. Las mayores difmcias producidas 
en las corrientes por la O& de tofmenta atah, oomo es de esperar, sobre las planicies durante la 
inundaciaa Aun sobre el Canal Principal, donde la onda de tormenta es & leve, con alrededor de 50 
cm de altura, en nmrea creciente es suficiente para superar el nivel necesario para inundar las plantcies 
y prducir cambios de fimmmia en esta parte del e 6 o .  En 10s d e s  proWos y debido a su 
ensanchmiento, existe una cierta disminuckjn de las corrkntes durante la onda de tomenta. Este 
efecto, al igual que el luunento de fiiecion, tiene un sentido compensatorio del aumento de las 
corrientes por la onda de tormmta, cuando &a se produce con mare8 creciente. 
En 10s pikmfos anteriores, se han mostrado 10s distintos efectos de leves pulsos de onda de 
tormenta, cuando estos se producen en mare8 creciente o bajante. La creciente mis importante de este 
evento comienza a generarse, por aumento de la tensib del viento en suflcie (ver Figura 23), a la 
b r a  de la mea alta de las 14 bras. En la Figura 29% vemos la fisonomia de la creciente durante la 
marea alta, completamente diferente de las mostradas hasta ahora, en d o s  de mare8 intermedia. La 
creciente se ve m k  ctistribuida sobre el estuario, con hertes corrientes sobre las planicies inundadas y 
sobre el Canal Principal. Sobre la costa noroeste se observa el agua acumulttda por las corrientes de 
Figura 28. Nivel del agua (m) y corrientes para el 14/6/97 1 1 :00 (14:W TUC); a) onda de tormen% b) 
onda de marea; c) onda eombinada. En b) y c), alturas sobre el nivel medio. Corrientes cada 8 pmtos. 
Figura 28. Continuacion. 
inundacion m8s fuertes que lo normal ocurridas pocas horas antes (Figura 28a). La marea se encuentra 
cerca de su miiximo en el estuario superior (Figura 29b), presentando corrientes d&iles en sus partes 
superior e intermedia. Solo se observan todavia fuertes corrientes que avanzan sobre las planicies de 
inundacion en la costa noroeste. Como se desprende de la Figura 29c, donde se muestra el estado 
combinado, en esta situation, al contrario de las anteriores, las corrientes dominantes son aquellas 
producidas por la onda de tormenta. Sin embargo, la condition de la marea es siempre determinante de 
la estructura de la circulation en el estuario producida por la onda de tormenta. 
Continua estableciendose la pendiente en el nivel del agua en todo el estuario superior e 
intermedio, tal como se muestra en la Figura 30% vdida para las 15:OO. Estando aim en las primeras 
horas de la bajante, ya comienza a descender el agua acumulada por la onda de tonnenta sobre las 
planicies de marea en la parte d s  exterior del estuario, alrededor de la Isla Trinidad, permitiendo el 
d o  de las mismas. La Caleta Brigthman se observa completamente inundada y elevado su nivel por 
encima de lo normal. En la costa noroeste, se encuentran fuertes comentes de retomo del agua 
acumulada en las horas anteriores. A la hora 16:OO (Figura 30b), comienza a diferenciarse la creciente 
entre las zonas de planicies y del Canal Principal, a medida que avanza la bajante de la marea 
astronomica. Llama la atencion en esta hora, la disminucion de la onda de tormenta en Bahia Falsa. Si 
se observan las corrientes generadas por la combination de las ondas de marea y de tormenta en la 
Figura 30e, se encuentra divergencia en esta zona. Esta divergencia esta provocada por las hertes 
comentes de bajante de la marea de Bahia Falsa, que se ven poco afectadas por la onda de tormenta 
creciente y, por otro lado, por las corrientes producidas sobre las aguas poco profundas de las 
planicies por la onda de tomenta, que llevan el agua por 10s canales que desernbm en la ribera sur 
del Canal Principal. 
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Figura 29. Nivel del agua (m) y corrientes para el 14/6/97 14:OO (17:OO TUC); a) onda de tonne&q b) 
onda de mar=; c) onda combinada Se observa el crecimiento en todo el estuario cuando la onda de 
tomenta ocurre durante la rnarea alta. En b) y c), alturas sobre el nivel medio. Corrientes cada 6 
puntos. 
Figura 29. Gntinuacion. 
A la hora 18:00, el agua ya ha alcanzado su nivel maximo en el estuario superior y se comienza 
a observar importantes corrientes de descarga en el Canal Principal medio (Figura 30c). Se aprecia 
claramente el angosto tramo superior del Canal Principal, cuyo nivel mtkimo supera 10s 2.7 m por 
sobre el nivel normal de marea. En este punto, cabe hacer notar que 10s niveles de onda de tormenta 
sobre las planicies que en condiciones n o d e s  estarian secas, se calculan directamente como la altura 
de la columna de agua. De aqui surge la clara delimitacion que existe entre el canal y las planicies en 
esta figura. A la hora siguiente (Figura 30d), comienza a percibirse la baja en 10s niveles de la onda de 
tormenta, con continuation de las corrientes de descenso a lo largo de todo el canal. Sin embargo, en el 
tramo superior del Canal Principal, el aporte de agua proveniente de las planicies que lo rodean es 
suficiente para rnantener la anomalia del nivel practicarnente constante, debido a la estrechez del 
mismo. 
Luego de este pico, la onda de tormenta se mantiene duante 12 horas mas con oscilaciones en 
concordancia con la onda de mare4 como se vio hasta ahora. En las Figura 3 la y b se muestra el pico 
ocurrido a las 3:00 y la bajante posterior, respectivamente. El &mo se produce inmediatamente 
despues de la marea alta y el agua que descarga aparece canalizada por la marea en bajante. El viento, 
aunque decreciendo y rotando del SE al SSE, aun tiene valores superiores a 10s 30 nudos. El nivel del 
agua en el limite exterior del dominio del modelo alcanza valores superiores a 10s 80 cm durante el 
mkimo (Figura 31a), marcando la importancia de la onda de tormenta que se genera sobre la 
plataforma adyacente. Se wta todavia en la Figura 31b el nivel alto en el canal superior por la 
acumulacion del agua descargada por las planicies. Como se ~ e r a  en la siguiente seccion, el modelo 
sobrestima el nivel mhximo en unos 50 cm en Puerto Belgrano, en donde aparece como un pico 
secundario en las observaciones. Alli tambikn se rnostma que este rasgo depende fbndamentalmente de 
la dinbica interior del estuario. 
Figura 30. Nivel del agua (m) y corrientes durante la creciente de la onda de tormenta; a) onda de 
tormenta dell416197 15:00 (1 8: 00 TUC); b) onda de tormenta del 14/6/97 16:00 (19:OO TUC); c) onda 
de tonnenta del 14/6/97 1 8: 00 (2 1 : 00 TUC); d) onda de tormenta del 14/6/97 19: 00 (22: 00 TUC); e) 
onda combinada del 14/6/97 16: 00 (1 9:OO TUC) (alturas sobre el nivel medio). Corrientes cads 8 
puntos. 
Figura 30. Continuation. 
El ultimo pulso de la onda de tormenta se destaca en el estuario d i o  y superior a las 11:00, 
con vientos del alrededor de 20 nudos del SSE, segirn 10s campos del NCEP (Figura 23). Las corrientes 
de creciente comienzan a insinuarse ma hora antes sobre las partes laterales menos profundas del 
Canal Principal (Figura 32a), mientras que la descarga continb por las partes profundas del canal. Las 
corrientes de onda de tormenta creciente abarcan definidarnente todo el Canal Principal intermedio a la 
hora 11:OO (Figura 32b). Debido a la importante bajante de las bras  anteriores, estas corrientes no son 
suficientes para elevar significativamente el nivel en el canal intermedio, aunque si lo son en la parte 
superior, ayudadas por la descarga de las planicies. Este nuevo impulso mantiene elevados 10s niveles 
de onda de tormenta en las zonas de Bahia Falsa y Caleta Brightman (Figura 1). Un rasgo particular 
que aparece una vez mhs en el camp de onda de tormenta entre las 17:O y 18:O horas, es el aumento 
de nivel en el estuario superior por la descarga extraordimria del agua de las planicies durante la 
bajante de la onda de tormenta. Ya prhcticamente desaparecido el forzante meteorologico, esta 
anomalia marca el final del evento y se muestra en la Figura 33. 
F i p a  3 1. Nivel del (m) y corriedes debidas a onda de t o m  a) d x h o  modelado posterior a 
la mauea alta el 15/6/97 3:00 (6:00 TUC); b) bajante de la onda de tormeda con msuea decreciente a las 
5:OO (8:OO TUC). 
Figura 32. Nivel del agua (m) y corrientes debidas a onda de torments; a) 15/6/97 10:OO (13:OO TUC); 
b) 1 5/6/97 1 1 : 00 (14: 00 TUC). Corrientes cada 8 puntos. 
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Figura 33. Nivel del agua (m) y corrientes debidas a onda de tonnenta del 15/6/97 18:OO (21 :00 TUC). 
Corrientes cada 8 puntos. 
4.2.5 Discusi6n de 10s resultados 
La representacion de la marea astronomica por 10s modelos numericos ha sido extensamente 
analizada y explicada su verificacion en el capitulo anterior. El parametro analizado en esta seccion es 
la onda de tormenta, tratada como la diferencia del nivel total produeto de la marea y de 10s forzantes 
meteorologicos, con respecto al nivel que produciria solo la marea astronomica, se@n la ecuacion 
(4.1.3). A1 aislar la onda de tormenta se pretende filtrar las inexactitudes en la marea dada por el modelo, 
aunque esto no es posible de lograr completamente, debido a1 efecto de dichas inexactitudes sobre 10s 
procesos de interaction. Algunas consecuencias de esto sobre la determination de la onda de tormenta se 
analizan mas adelante en esta seccion. Los resultados del modelo hidrodinamico utilizados como 
referencia en esta seccion corresponden a 10s campos que se muestran en la seccion anterior y cuyas 
caracteristicas de ejecucion se han detallado en la seccion 4.2.1. 
La evolucion de la onda de tormenta en el estuario durante el caso de estudio se muestra en la 
Figura 34. Alli se grafican 10s datos horarios de nivel del agua por onda de torrnenta obtenidas del 
modelo en tres puntos a lo largo del Canal Principal. Se destacan dos caracteristicas bien definidas. La 
- - - - - - Torre Oceanografica 
Puerto Belgrano 
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Figura 34. Mvel del agua por onda de tormenta modelada en tres puntos a lo largo del Canal Principal, 
durante el 14 y 15 de junio de 1997. La hora corresponde a1 huso +3. 
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Figura 35. Nivel del agua por onda de tormenta proveniente de las observaciones y del modelo 
hidrodinhico (m) y nivel total observado (metros sobre el nivel medio) en Puerto Belgrano durante la 
onda de tormenta dell4 y 15 de junio de 1997. La hora corresponde al huso +3. 
primera es la amplification de la onda hacia el interior del estuario, desde un &mo de 
aproximadamente 1 m en la Torre, hasta d s  de 2 m en Puerto Ingeniero White. La segunda &a dada 
por las marcadas fluctuaciones, que aparecen aun en la boca del estuario, en la Tome OceanwBfica, y 
que son cada vez mhs importantes, a medida que se avanza hacia la cabecera, llegando a oscilar en 
Ingeniero White hasta menos del50% de su valor mhximo, para luego volver a alamarlo. En la Figura 
35 se muestran las alhuas horarias totales y las alturas producidas por la onda Be tmenta  en Puerto 
Belgrano, calculadas a partir de las observaciones y del mudelo, en la ejecucion de referencia. A 
primera vista se nota el diferente comportamiento de la onda de tormenta, tanto observada como 
modelacia, con respecto al que se muestra para la Torre Oceanogidica en la Figura 25b, que fbe 
producida pot el modelo de plataforma. Esta presenta un solo &mo bien marcado a las 23:00 del dia 
14, mientras que la serie de Puerto Belgrano tiene dos mivrimos principales, el primer0 de ellos 
alrededor de las 18:W del 14 y el segundo, a las 490 del 15. No es directs la interpretaci6n de por que 
se alcanza el pico mkimo en el interior del estuario antes que el modelo de plataforma produzca el 
m h m o  en su boca. En esta seccion se estudian las razones para que esto ocurra, asi como las 
importantes fluctuaciones que se observan en las series, investigando sobre 10s forzantes y agentes que 
modifican la onda de tormenta dentro del estuario. 
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Figura 36. onda combinada y onda de tomenta modeladas en la Torre OceanogrBfica: a) 
modelo del estuario; b) modelo de plataforma. La hora conresponde al huso +3. Altum sobre el nivel 
medio. 
En primera instancia, se analiza la diierencia entre la representacion de la onda de tormenta en 
la Torre OtxanogrBfica obtenida mediante el modelo de aha resolucibn, que se muestra en la Figura 
36a y aquella obtenida mediante el modelo de plataforma, que se mostri, en la Figura 25b y se 
reproduce por elaridad en la Figura 36b. En ambas experiencias, el camp de viento pmviene de la 
misma fbente. Se observa que la primera presenta un comportamiento mhs semejante d de Puerto 
Belgrano, tanto observado como modelado, con picos secundarios intermedios. El pico &mo de las 
23:00 se encuentra separado en dm, uno a las 19:W y otro a las 2:00, que aunque se i n s i n h  en la 
99 
salida de plataforma, no llegan a predorninar por sobre el m h o  principal, como lo hacen en el 
modelo de aha resolucion. La pleamar ocurre alrededor de las 0:00 horas en la Torre Oceanogrkfica y 
una hora mas tarde en Puerto Belgrano. En el caso que se presenta, la onda de tormenta midma ocurre 
cerca de la pleamar, pero, al contrario del caso analizado por Proctor y Flather (1989), que se menciona 
en la seccion 4.1.3, aqui la interaccion tiene tiempo de llevarse a cabo, ya que la onda de tormenta 
ocurre en una escala temporal mayor que la marea. La tendencia de las interacciones no lineales de la 
marea y la onda de tormenta de alejar la mixima onda de tormenta de la hora de la pleamar esta 
reconocida en la literatura (Heaps, 1983, Proctor y Flather, 1989). Heaps (1983) menciona un caso 
similar al de este estudio, presentado por Banks y referido a una onda de tormenta extrema, ocurrida en 
el Mar del Norte. Banks demuestra mediante un modelo no lineal que la interaccion entre la mama y la 
onda de tormenta produce en aquella tormenta tres picos significativos, en lugar de uno, 10s tres durante 
las sucesivas crecientes de la marea, formando oscilaciones del periodo de la marea. 
En la Figura 37 se muestra la diferencia entre ambas ondas de tormenta de la Figura 36. Las 
diferencias que resultan son de tip0 oscilatorio, con amplitudes de aproximadamente 5 a 15 cm y la 
fiecuencia de la onda principal de rnarea, senos alrededor de las pleamares y crestas alrededor de las 
bajamares. Esto confirma que la responsable de estas diierencias es la interaccion entre la onda de 
marea y la onda de tormenta. Esta modification de la interaccion esta producida por la distinta 
representation, en uno y otro modelo, de la marea astronomica y tambien de 10s rnismos procesos de 
interaccion, por razones de resolucion, batirnetria o calibration. La mixima amplitud ocurrida entre el 
14 a las 20:OO y el 15 a las 9:00 se debe a la coincidencia de dos fenomenos cuyas causas son 
independientes. El pico de la crecida por efecto atmosfkrico coincide con una mixima diferencia de 
marea, provocada por causas astronomicas que evidencian el distinto ajuste de las componentes en uno 
y otro modelo. Esta particularidad se puede apreciar en la misma F i w  36, en donde tambien se 
gratica la marea reproducida por ambos modelos para todo el periodo analizado. Con este ejemplo se 
remarca la importancia que puede tener la correcta determinacion de la marea, para la definicihn de la 
onda de tormenta. Se destaca, sin embargo, que la curva de alturas horarias del Puerto de Quequen 
dadas por el modelo de plataforma, que se ha mostrado en la Figura 25c, si presenta el doble pico en la 
onda de tormenta alrededor de la pleamar. De manera que, en un modelo de malla relativamente gruesa 
que abarca un hea densa, pueden existir eventualmente problemas locales que afecten algh tip de 
interaccion, como ha ocwrrido en la Torre Oceanogrzlfica. 
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Figura 37. Onda de tormenta reproducida por el modelo del estuario menos la o h  de tormenta 
reproducida por el modelo de plataforma, en la Torre Oceanogdfica. Hora en huso +3. 
Ademas de la precision de la marea en el modelo, el otro factor que se ha mencionado, 
relacionado con la correcta reproduccion de la interaccion de la marea y la onda de tormenta, es el 
modelado de 10s detalles de circulation que &tan a la interaccion. Notese que el mhximo secundario 
de nivel de la onda de tormenta que aparece a las 16 horas en el modelo del estuario en la Figura 36a se 
produce durante la bajante de la marea y no es reproducido por el modelo de plataforma. Este mMmo 
durante la bajante se encuentra tambien en la serie de nivel del agua de Puerto Belgrano (que se 
analizara mils adelante en esta seccion) y tiene que ver con la modification de la fiiccion y la exactitud 
en la representation de las corrientes. Tambien el menor nivel dado por el modelo de malla fina durante 
las pleamares (por consiguiente el doble pico) es una consecuencia de la interaccion por fiiccion, cuyo 
mecanismo se describe en general en 4.1.3. En las horas de mayor onda de tormenta el modelo de 
plataforma produce cierto adelanto de la onda combinada fiente a la marea (Figura 36b), que desplaza 
la m h a  onda de tormenta a 10s momentos previos a la pleamar. En cambio, en la onda combinada 
producida por el modelo del estuario (Figura 36a) se observa un retraso en la primera etapa de la onda 
de tormenta, que disrninuye durante el mhximo y un adelanto en la etapa de decrecimiento de la onda 
de tormenta. Como se vaa mtis adelante, este ultimo comportamiento es el mismo que el de la onda 
observada en Puerto Belgrano. Esto sugiere una presencia miis fierte de la interaccion por agua poco 
profinda en el modelo de plataforma para la parte exterior del estuario, que en el modelo de malla fina, 
el que produce una mayor interaccion fiiccional. Si bien la onda de tormenta en la Torre Oceanogriifica 
esth muy afectada por las condiciones en el borde exterior del modelo de alta resolucion, provistas por 
el mode10 de plataforma, ya la onda dcanza la Torre con un importante recorrido en el dominio del 
modelo del es-o (unos 55 puntos tanto del borde este como del sur). Se demuestra en este caso que 
las modificaciones a las corrientes efectuadas por una topografia mejorada por la resolucion ya tienen 
consecuencias sobe 10s resultados en la boca del estuario. 
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Figura 38. Nivel del agua por onda de tormenta obtenido por incorporation directa de la observation 
horaria de viento en Bahia Blanca y el obtenido a partir de 10s campos analizados interpolados en 
forma horaria, en comparaci6n con las observaciones y la corrida de referencia. 
La serie horaria de viento en la estacion Bahia Blanca Aero, que se muestra en la Figura 23, 
presenta fluctuaciones importantes de la intensidad del viento en este periodo, mientras que hasta aqui 
se ha utilizado la interpolacion cada 3 horas del punto mhs cercano del anitlisis del NCEP, disponible 
cada 12 horas. Antes de continuar la discusion en detalle de las interacciones no lineales, se estudiara el 
efecto que dichas fluctuaciones del viento pueden provocar en el nivel del agua. Para esto, en vez de 
utilizar un punto del d i s i s  del NCEP, se introducen directamente en el modelo del a d o ,  las 
observaciones de viento en forma horaria desde las 7:00 del dia 14 hasta las 19:00 del dfa 15. Se ha 
demostrado en la seccion 4.2.3 que en el momento extremo de la tormenta el principal forzante es el 
viento. Por lo tanto, no se ha incorporado informacion adicional sobre el campo de presion, que se 
continha actualhimdo en forma trihoraria. Se ha agregado una ejecucion del modelo con interpolacion 
horaria de 10s campos analizados, para verificar la bondad de la actualization cada 3 horas utilizrtda en 
la de referencia. Los resultados de las experiencias se muestran en la Figura 38, en la que se comparan 
con las observaciones del nivel del agua por onda de tormenta y con la salida de referencia. La 
interpolacion horaria mejora levemente la onda de tormenta con respecto a las observaciones, sin 
presentar un gran impacto, tal como se esperaba. El viento horario observado no introduce 
fluctuaciones adicionales en el nivel del agua, que resulta tener un efecto integradm de las variaciones 
temporales del viento en escalas cortas. Las principales fluctuaciones observadas en la serie continlian 
siendo del orden de varias horas y parecen estar asociadas a la di ihica de las mareas. Las principales 
diferencias se encuentran en el nivel del estrecho sector superior del Canal Principal durante la bajante, 
sensible a 10s procesos de secado de las planicies, como se mostro en la seccion anterior y en detalles 
de las corrientes de bajante e inundacion de las mismas. Durante la mama alta, las modificaciones a1 
nivel y corrientes no son en nin&n momento significativas. 
Es necesario destacar que este caso presenta una caracteristica muy partidar y es que la hora 
de mhximo viento horario coincide con la hora del adisis  sinoptico, de manera que 10s rasgos 
principales de la tormenta es tb  bien representados aun con vientos cada 12 horas, como se aprecia en 
la Figura 23. Obviamente, otro seria el resultado si la serie horaria de viento htrodujera diferentes 
intensidades de viento o desplazara la fase relativa de la onda de tormenta con respecto a la marea. En 
distintos d i s i s  de casos relevantes, Flather (1984) y Proctor y Flather (1989) destacan la importancia 
de este idtimo efecto, que puede alterar el desarrollo y las consecuencias de un evento de onda de 
tormenta. Estos atimos autores tambien mencionan fluctuaciones del period0 de la mare8 en el Msr de 
Irlanda, que no habian sido satisfactoriamente explicadas hasta aquel momento, pero que si se han 
reproducido mediante modelos numericos cuando se incluyeron perturbaciones provenientes del 
exterior del dorninio. Si bien en este caso no se cuenta con datos observados en el borde exterior, se 
investigarh a conttinuacion 10s posibles efectos que pudieran tener pertuhciones generadas en la 
plataforma durante en este evento. 
En la Figura 39 se grafica el aporte al nivel del agua realizado a lo largo del Canal Principal por 
la onda de tormenta que se introduce en el borde abierto del modelo del estuario. Se ha elegido la 
posicion de la boya - far0 El Rincon, que se encuentra exactamente en el borde sudeste, de manera que 
el nivel graficado mide directamente la onda de tormenta que entra en el recinto hora a hora. Se 
observa que la contribucion del exterior en la Torre Oceanogrhtica es aproximadamente coincidente 
con el valor del borde, except0 por el m h o ,  en donde inter& con la marea &a, tal como se ha 
visto anteriormente en esta seccion. En cambio, en 10s puntos interiores del estuario, dicha contibucion 
esta muy distorsionada por fluctuaciones. De manera que la contribucion al nivel del agua hecha por la 
192 
onda de tormenta de plataforma no presenta fluctuaciones importantes y &lo se modifica levemente 
hasta ingresar al estuario, en donde se ve sensiblemente afectada por la diniunica del mismo. 
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Figura 39. Contribucion a1 nivel del agua por la onda de tormenta de plataforma en el borde abierto, en 
10s tres puntos de la Figura 34. 
Habiendo dewartado a las fluctuaciones del viento y a las pertmbaciones originadas en el 
exterior del dominio como causas posibles de las importantes variaciones temporales de la onda de 
tormenta, se vuelve sobre el tema de la interaccion marea - onda de tormenta. Se muestra eh la Figura 
40 el resultado de la sirnulacion de la onda de tormenta sin efectos de marea para Puerto Belgrano y se 
superpone el de la corrida de referencia. Volviendo sobre la Figura 35, se aprecia la concordancia de 
estas fluctuaciones de nivel con las observadas, y de ambas se deduce que el origen de este rasgo 
caracteristico de la onda de tormenta en el estuario se debe a la interaccion entre esta y la marea. En la 
misma Figura 35 se ha incluido la onda combinada, que se tendra en cuenta en la discusion de 10s 
mecanismos de interaccion dominantes en el estuario. Se evidencia en las observaciones que existen 
miurimos relativas de nivel tanto durante la marea creciente como bajante. Siguiendo el adisis  
realizado en la seccion 4.1.3, 10s primeros estarian relacionados con la importancia de 10s efectos de 
agua poco profunda, que en ma onda de tormenta positiva aumenta la velocidad de la onda de marea, 
adelantando la pleamar y produciendo un m h o  de nivel durante la creciente. Los segundos tienen 
relacion con la modificacion de la fiiccion por la cornposicion de las corrientes de marea y onda de 
tormenta y producen un retraso de la onda total durante la onda de tormenta creciente y un adelanto de 
aquella durante la etapa de bajante. Sin embargo, en esta seccion se demostrarti que en el Canal 
Principal son dominantes 10s efectos de interaccion por friccion y que ambos efectos observados 
podrian ser producidos en el modelo &lo por este tip0 de interaccion. 
Figura 40. Nwel del agua por on& de tormenta obtenido para Puerto Belgrano sin considerar la marea, 
en cornparmion con la serie de referencia. 
Observando la Figura 41, se nota un retraso de la serie del nivel de agua medido en Puerto 
Belgrano con respecto a la prediccion de marea del SIHN, durante la primera etapa del evento. Este 
retraso es menos evidente durante la etapa de mturima onda de tormenta y se observa un rnarcado 
adelanto durante la bajante en la onda obsewada. El mismo comportamiento se observa en la Figura 
36a para la Torre Oceanogrtifica, segh el modelo del estuario. Esto indica que el mecanismo 
dominate de interaccibn, a1 menos en el Canal Principal, es el de la fiiccion. A1 analizar un mes de 
datos de nivel del agua en Ingeniero White, Perillo y Piccolo (1991) encuentran retrasos en las 
pleamares en 10s casos de viento sudeste y poco cambio en las bajamares. El h ico adelanto se da en la 
ultima plearnar del period0 con viento sudeste, seguramente ya con bajante de la onda de tormenta, de 
manera que estos resultados son coherentes con el presente d i s i s .  En la onda modelada en Puerto 
Belgrano, en cambio, el retraso se mantiene durante la etapa mixima y su efecto se prolonga hasta la 
bajante, sugiriendo una tendencia por parte del modelo a exagerar la interaccion por fkiccion en el 
interior del estuario. Esta interaccion presenta caractensticas que dependen de un balance complejo 
entre factores ddhicos  que modifican las fuerzas de fiiccion, como amplitudes de rnarea y de onda de 
tormenta, intensidad y direccibn de sus corrientes, el secado e inundacion de planicies y canalization 
de las corrientes. Para comprender estos mecanismos es necesaria una interiorizacibn en 10s procesos 
que afectan a las corrientes. 
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En la Figura 42 se muestra la intensidad de la corriente modelada en Puerto Belgrano en forma horaria. 
Se marcan tambien 10s m ~ m o s  y minimos niveles observados, para facilitar la discusion. Cabe 
recordar que la corriente total es la originada por la onda combinada de marea y onda de tormenta y no 
necesariamente corresponde a la suma de ambas. M h  ah, se vera que en la mayoria de 10s casos 
difiere significativamente de esta, precisamente por 10s procesos de interaccion que se explicariin a 
continuation, generando la distorsion obsemada en la onda de tormenta. Para d o ,  se ha graficado en la 
misma figura la corriente de marea, de onda de tormenta sin marea y la corriente generada por la 
interaccion de ambas, mediante la aplicacion de la eancion (4.1.4) a cada componente. En general, se 
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observa que cuando coincide el sentido de las corrientes de mare8 y de onda de tormenta, la corriente 
total es obviamente mayor que la de la marea normal. Paradojicarnente, m e  lo mismo cuando ambos 
sentidos son diferenteq aunque con un desfasaje que produce retraso con respecto a la corriente de la 
onda de marea. Esto demuestra la importancia de la interaction, que produce una disrninucion de la 
disipacion por fkiccion por compensacion parcial de las corrientes y, por lo tanto, una amiente en el 
sentido dominante de la circulation. La *ma interaccion se encuentra en la idtima etapa de la 
bajante, cerca de la bajamar y luego de que las corrientes han coexistido durante un cierto tiempo. Su 
intensidad a lo largo del evento esta relacionada con la intensidad de la onda de tormenta, siendo mayor 
cuando el m6cblo de sus corrientes es m h  cercano a1 de la corriente de marea. Esta diferencia de 
intensidad se observa entre la primera y segunda bajante de la Figura 42, transcurridas ambas durante la 
fase creciente de la onda de tormenta. Tambih se nota que, en general, la interaccion es mucho menor 
o casi inexistente h t e  la marea creciente, except0 en el momento del 6 m o  de marea y onda de 
tormenta que son, en este caso, coincidentes en el tiempo. En ese momento, debido al carnbio de 
sentido casi simultiineo de las corrientes de onda de tormenta y de marea, la fiiccion disminuye 
bruscamente, generando una creciente adicional que provoca el segundo m k h o  de nivel despues de la 
marea alta que, como se ve en la F i p a  35, esta sobrestimado por el modelo. JMik adelante en esta 
seccion se analizara este problema en detalle. En las demas crecientes, la corriente neta es 
prkticamente la suma de las corrientes de marea y de onda de tormenta. 
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Figura 42. Intensidad de las corrientes modeladas en Puerto Belgrano durante el evento, discriminadas 
por sus causas y las totales. El signo positivo indica sentido hacia la boca del estuario (bajante) y 
negative, hacia la cabecera (creciente). En el eje secundario se marcan 10s niveles mkimos y minima 
observados. 
Los dos primeros miximos relativos aparecen en la serie observada de Puerto Belgrano (que se 
repite en la Figura 43) a las 4:00 y a las 10:OO del dia 14. En la seccion 4.2.3 se encontro que esta 
primera etapa de la onda de tormenta en la plataforma adyacente al estuario time su origen 
principalmente en la perturbation producida por el gradiente de presion. De la comparacion de la serie 
referencia de la onda de tormenta en Puerto Belgrano ( Figura 43) con la onda de tormenta proveniente 
del exterior (Figura 39) surge que, a su vez, esta proviene en su mayor parte de la plataforma. Tal es 
asi que en la Figura 43, en la que se compara la serie de nivel del agua obtenida sin anidado con las 
series referencia y observada, se nota claramente que estas primeras perturbaciones pnicticamente no 
aparecen. De manera que la primera etapa de la onda de tormenta en el interior del estuario estaria 
forzada por las perturbaciones producidas por la presion atmosferica en la plataforma. Sin embargo, la 
relacion de estas fluctuaciones con perturbaciones originadas en el exterior no seria direct. de no 
contarse con la information provista por la Figura 39 acerca de la modification que sufie la onda de 
tormenta proveniente del exterior una vez dentro del estuario. En definitiva, estas primeras 
fluctuaciones del nivel del agua en Puerto Belgrano esth producidas por la modification de la onda de 
tormenta proveniente de plataforma por 10s procesos de interaccion con la marea dentro del estuario. 
Este mecanismo podria dar una respuesta acerca del origen de perturbaciones que no tienen explication 
aparente en procesos locales y suelen adjudicarse a perturbaciones remotas no conocidas. 
Generalizando, se puede deck que pueden existir fluctuaciones en zonas donde existea importantes 
procesos de interaccion, aunque no existan como tales en la anomalia externa que les da origen. 
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Figura 43. Consecuencias del anidado sobre el nivel del agua modelado en Puerto Belgrano. 
Existe una particularidad en 10s dos primeros m ~ o s  relativos de la onda de tormenta (Figura 
35) y es que estos se encuentran asociados a sucesivas bajante y creciente, respectivamente. Esta 
caracteristica se encuentra presente en las observaciones y es reproducida por el modelo, aunque en 
menor medida. En la Figura 44 se muestra la influencia de la interaccibn m8fea - onda de tormenta en 
el nivel del agua dada por la ecuacibn (4.1.4), con oscilaciones de period0 igual a1 de la marea. Alli se 
observa en la cwva de interaccion, una fluctuation de period0 igual a medio period0 de marea, 
superpuesta durante la creciente, que corresponde a1 segundo dximo de la onda de tormenta. El 
primer &mo relativo en la serie de nivel por onda de tormenta se produce por 10s mecanismos 
tipicos de la interaccion por friccicin. Esto es, a1 sumarse las corrientes de creciente de marea y onda de 
tormenta, la fiiccion cuadriitica genera una contracorriente por aumento de la fiiccion (Figura 42). Esto 
disminuye el crecimiento de la onda de tormenta durante la marea creciente, produciendo un retardo de 
la onda combinada con respecto a la suma de la marea y la onda de tormenta, que se puede apreciar en 
la Figura 44. 
Cerca de la pleamar, las corrientes disminuyen y, por lo tanto, el efecto de la interaccibn (Figura 
42). A1 anularse ese efecto inhibitorio y a1 disminuir luego la fiiccion, la on& de tormenta crece aun 
por encima del nivel que tendria de no existir la marea (Figura 40), completando el retardo de esta fase 
positiva de la onda cornbinada (Figma 44). Cuando las corrientes de marea descendentes se desarrollan 
suficientemente, la disminuci6n de la friccion por interaccion favorece dicho descenso, como se ve en 
la Figura 42. De manera que la onda combinada tarda 6 s  en descender debido a la interaccibn, per0 lo 
hace de manera mhs aguda en la ultima etapa de la bajante, lo cual inicia la depresion que se desarrolla 
durante la marea creciente, por aumento de la fiiccion, completando el ciclo. Sin embargo, en este caso 
dicha interaccion durante la bajante no es tan intensa, debido a que las corrientes por onda de tormenta 
no han alcanzado a h  su mhximo desarrollo, c o w  se aprecia en la Figura 42. Sumado a esto y tal 
como se dijo anteriormente, en esta etapa de la onda de tormenta se desarrolla muy poco la interamion 
durante la creciente, por lo que la onda de tormenta tiende a retomar su nivel normal de no interaccion 
(Figura 40) cuando supera la depresibn ocasionada por la anterior bajante. Esto produce el &mo 
relativo en el nivel de la onda de tormenta modelada durante la creciente, que como se ve en la F i p a  
35 no se encuentra presente en las observaciones ni en el modelo, cuando la onda de tormenta alcanza 
su &mo desarrollo. Se ha dicho en las consideraciones generales de la seccion 4.1.3 que la 
interaccih de agua poco prohnda produce el mkimo relativo de onda de tormenta durante la mama 
creciente. Sin embargo, no se observa adelanto en la onda total observada con respecto a la marea, 
como se muestra en la Figura 41. Mhs adelante se demostrara que la ficciirn juega un papel 
fundamental en estas interacciones y se explicara este fedmeno utilizando estos argumentos. Esta es 
una particularidad de las interacciones no lineales entre la marea y la onda de tormenta en el eshrario de 
Bahia Blanca, reproducida por el modelo h i d r o d ~ c o  y avalada por las observaciones en Puerto 
Belgrano. 
Figura 44. Efecto de la intermion de la mea y la onda de tonnenta modeladas sobre el nivel del agua 
en Puerto Belpam. 
El mkimo desarrollo de la onda de tonnenta se produce a partir de las 15 horas del dia 14. Con 
las corrientes mik intensas de on& de tormenta (Figura 42), la interaccion por friccion en la hltima 
etapa de la rnarea creciente retrasa la onda combinada, como se puede notar en la Figura 44 y en la 
Figura 42 para las corrientes. Por esto, el tercer &ma relativo en el nivel de la onda de tmenta  
( d x b m  absoluto en las observaciones), coincide prdcticamente con la bajamar en la serie o b m d a ,  
mientras que el modelo lo adelanta levemente a la ultima etapa de la bajante, con correcta intensidad, 
como se aprecia en la Figura 35. En la Figura 44 se ve cbmo se insinkt el fin de la interamion de la 
bajante en una ondulacibn de la curva de modificacion del nivel. Este no llega a generar el dx imo de 
la creciente anterior, debido a la mayor intensidad del fenomeno en esta etapa, que produce la 
depresion en la on& de tormenta por el aumento de friccion durante la creciente de marea. 
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Figura 45. Corrientes producidas alrededor de la pl-ar, durante la experiencia en la que se mantiene 
el viento &mo constante durante 12 horas. 
El error mhs significativo del modelo esta dado por la sobrestimacibn en 50 cm (44 cm con 
interpolacion horaria del viento) del mhimo posterior a la creciente principal (Figura 38) y a 
contilluacion se investigan las razones para que esto ocurra. Se menciod anteriomente en esta =ion 
que el cambio s i m u l h  de sentido de las corrientes de onda de tormenta y de marea altera la 
interaccion entre ambas. En efecto, si se observa la Figura 42, se nata un destacado &mo de 
interaccibn de 0.6 m/s en sentido creciente luego de la pleamar de las 2:00 del dia 15, cuyo sentido se 
mantiene hasta las 530, contribuyendo al crecimiento del pico que se estudia. Para demostrar la 
importancia de esta sincronizacion entre la marea y la onda de tormenta, se realizaron experimentos en 
10s que se adelanto o se atrasi, la onda de tormenta con respecto a la marea. Para estas experiencias en 
particular, se interpolaron en forma horaria 10s campos analizados, por lo que la corrida de referencia es 
la que aparece en la Figura 38. El desfasaje se obtiene simplemente variando el momento relativo s la 
marea en que se introduce el viento, ya que en este caso, como se ha mostrado, la onda de tormenta 6 
asociada directamente al viento local. En la primera experiencia, el viento &mo de las 21:00 se 
mantiene constante durante 12 horas miis, suphiendo el cambio de sentido de la corriente de onda de 
tormenta proxima a la pleamar. La estmctura de lw corrientes dumnte esta exprimcia se puede 
apreciar en la Figura 45. Se produce ma relativamente suave interaccion en sentido creciente alrededor 
de la pleamar, que onure aproximsdamente a la 1:OO. Esta prolonga el aecimiento de la on& pasada la 
pleamar, siendo la responsable del retram de la onda combinada, como se dijo en la description general 
del proceso. En la segunda experiencia, la onda de tormenta se retrash 2 horn, mhs alla del cambio de 
sentido de las corrientes de mama (ver Figma 42). En la Figura 46 se puede obserw c6mo se 
modifican las corrientes producidas por la interaccion con respecto al caso de referemia. Con 
posterioridad a la pleamar 1as corrientes de onda de tormenta continh en sentido creciente en esta 
experiencia. La corriente de interaccion es suave y en sentido creciente, basta el momento del cambio 
de sentido de las corrientes de onda de tormenta. En la Figura 47 se grafica el nivel del agua producido, 
donde se aprecia el increment0 en el maximo posterior a la pleamar, por este retraso. En las ultimas dos 
experiencias, la onda de tormenta se adelanta 1 y 2 horas, respectivamente. Se observa en la Figura 46, 
como la corriente de interaccion hacia la cabecera se adelanta, con respecto a la corrida de referencia, 
al rnismo tiempo que la inversion del sentido de las corrientes de onda de tormenta (no mostradas). La 
notoria intensification de la corriente de interaccion en creciente en el caso de referencia y en 10s dos 
ultimos casos, con respecto a aquellos en 10s que la onda de tormenta se retrasa, se debe a la aparicion 
de las corrientes de onda de tormenta en sentido bajante, a1 igual que las de marea, lo que aumenta la 
fiction, retardando el descenso de las aguas. Cabe aclarar, que esto 
kptanr#ad (mls) 
1.5 
1 
viento horario 
0.5 -t + 2  horas 
- - - -  
- - t - 1 hora 
t - 2 h s  
0 
-0.5 
-1 
14BmQW lryg/SI 2l:w 15W97QW 
Figura 46. Corrientes producidas por la interaccion de la marea y la onda de tormenta al variar la 
sincronizacion de ambas. 
no significa que 10s -0s posteriores a la pleamar sean mayores en estos hltimos casos, sino que al 
contrario, como se ve en la Figura 47, estos son cada vez menores. El efecto de esta corriente por 
interaccion es el de prolongar la creciente de la onda de tormenta, contrarrestando la bajante por la 
disminucion del viento y produciendo dicho pico posterior a la pleamar. El forzante es menor cuanto 
mas alejado en el tiempo se encuentre el mkimo viento y a esto se debe que este nivel disminuya a 
medida que el forzante se adelanta. En la Figura 47 se observa como el balance entre el nivel de 10s dos 
picos, anterior y posterior a la pleamar depende del momento del m-o viento con respecto a la 
misma. De manera que, una diferencia de una hora en la sincronizacion entre el viento y la marea es 
capaz de desplazar la mkima onda de tormenta ya sea a las horas anteriores o posteriores a la pleamar. 
Volviendo a1 caso real luego de este d i s i s ,  se concluye que el diferente balance entre 10s dos 
rnbhnos prin~ipdes, se@ surgen del modelo y de las observaiones, seguramente se debe a una 
demora (del orden de una hora) del momento precis0 del viento mbcimo, con respecto a la pleamar. 
Resulta obvio que la resolution temporal de 12 horas del campo de vientos no es suficiente para 
reproducir con precisibn el detalle de estos fenomenos en todo el estuario. Por otra parte, se observa en 
la Figura 39 que la contribution de la onda de tormenta proveniente de plataforma se ve transformada 
en dos importantes &mos relativos al comienzo y al frnal de este pico, tendientes a prolongar este 
m h m o  de la onda de tormenta, fiente a la generacion puramente local. Se tiene una vez d s  la accion 
de la dinimica interior del estuario sobre una perturbation proveniente, en una parte importante, del 
exterior. Por esto, am en el caw en que el viento en la estacion Bahia Blanca u otro punto, fuera 
representative de todo el estuario, no seria suficiente information para reproducir correctamente el 
fenomeno. 
Figura 47. Evolucion del nivel de la onda de tormenta alrededor de la pleamar, variando la 
sincronizacion entre ambas. 
Durante la calibration fina del modelo, el valor de la profundidad critica demostro tener gran 
innuencia sobre la interaccion marea - onda de tormenta y en particular sobre la interaccion fictional. 
Este es un partimetro que representa la prohndidad por debajo de la cual la friccion en el modelo se 
torna independiente de la rnisma y la necesidad de su consideration en la aproximacion numkrica se ha 
seaado en la seccion 3.4.2. En una primera version del modelo, esta habia sido fijada en 1 m, 
obteniendose la representation de la curva de nivel por onda de tormenta en Puerto Belgrano que se 
muestra en la Figura 48. Alli tambien se la puede comparar con la curva de referencia, para la que 
finalmente se eligio Dent = 2 m, a igualdad de todos 10s demhs parhetros, y con las observaciones. Se 
destaca la escasa intensidad de la interaccion, especialmente durante la etapa creciente de la onda de 
tormenta, en donde las primeras fluctuaciones prttcticamente pasan desapercibidas. Sin embargo, 
durante el decrecimiento de la onda de tormenta, el mhximo relativo que aparece en las observaciones 
durante la ultima marea creciente del evento, desaparece en la curva de referencia y si se marca con 
menor probdidad critica. Esto @ere que las grandes fluctuaciones alrededor de la plearnar en la 
curva de referencia, enmascaran el ultimo &mo relativo del evento, posiblemente debido a la 
exageracion de la intensidad de la bajante principal, como se vera mas adelante. La profhdidad critica 
ejerce cierto control sobre la intensidad de las corrientes en muy bajas profhdidades y sobre 10s 
procesos de secado e inundacion de planicies, como se seiiala en 3.4.2. Aqui se demuestra que este 
efecto sobre las zonas poco profindas tiene importantes consecuencias aun en zonas con mayores 
profbndidades, como el Canal Principal. Se destaca tambien la importancia de no restringir el proceso 
de calibration del modelo a la determinacion de la marea, sin0 que es necesario considerar tambien 10s 
efectos de distintos parhetros sobre la onda de tormenta y sus interacciones, para obtener una buena 
representation de la didmica de la zona de estudio. En particular, en el estuario de Bahia Blanca se 
presentan una serie de procesos interrelacionados, que deben ser tenidos en cuenta en forma conjunta y 
en 10s que la fiiccion de fondo juega un papel muy importante. 
Figura 48. Nivel del agua por onda de tormenta en Puerto Belgrano obtenido mediante distintas 
aproximaciones de la profindidad critica. 
nivel (m) 
En la discusion de la Figura 32b, se destaca la creciente de la onda de tormenta en el trarno 
superior del Canal Principal intermedio. TambiC se sugiere que la herte bajante de las horas 
anteriores no permite extender dicha creciente a todo el sector intermedio del Canal. Esta situation 
corresponde a la hora del ultimo meximo de h onda de tormenta, observado en Puerto Belgrano 
alrededor de las 11:OO. En el pirrafo anterior se mostr6 la fierte influencia de la profindidad critica en 
la evolucion del nivel del agua. La aparicion de una ligera creciente en estas horas al disminuir la 
profindidad critica permite inferir que intensidad de las corrientes de bajante a lo largo del Canal 
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Principal, conjuntamente con la exageracion del mhimo anterior por las razones expuestas, son las 
responsables de la anulacion de este idtimo pico de creciente en la corrida de referencia. Avala este 
razonamiento la prohdizacion de la bajante en la curva producida por la incorporaci6n del viento de 
la estacion Bahia Blanca (Figura 38) que aumenta y retarda aun mhs el &mo principal, debido a la 
prolongation de 10s vientos m b  intensos (Figura 23). 
4.2.6 Interacci6n de la marea y la onda de tormenta en el estuario 
Se analizo en la seccion anterior la interaccion entre la marea y la onda de tormenta sobre la 
base de las series observadas y modeladas de Puerto Belgrano durante el evento en estudio. Esto 
perrnitio la validation de 10s resultados del modelo, asi como la comprensibn de 10s mecanismos de 
interaccion. En esta seccion se da una vision general sobre 10s niveles de interaccion en todo el 
estuario. Cabe destacar que la capacidad de analizar 10s distintos procesos de interaccion sobre las 
planicies esth limitada por las suposiciones realizadas en el modelo al alcanzar profundidades 
extremadamente bajas, esto es, por debajo de la profundidad critica. Como se demostri, en la seccion 
anterior, 10s resultados en 10s canales adyacentes esth tambien afectados por estas suposiciones. A lo 
largo de todo el evento, las principales zonas de interaccion son la parte intermedia y superior del Canal 
Principal y las planicies mesomareales, tanto del estuario superior corno de 10s flancos de 10s canales. 
El comportamiento de la interaccion durante la creciente time particularidades que se destacan 
en la Figura 49. En el Canal Principal se nota la ausencia de corrientes de interaccion durante toda la 
creciente, tal como se &%do en la discusion de la Figura 42, y se observa una anomalia positiva en el 
nivel, en concordancia con el pico observado en Puerto Belgrano (Figura 35). Sin embargo, en las 
partes menos profindas de Bahia Falsa y canales adyacentes, Bermejo y Bahia Verde (Figura 49a), asi 
como tambien sobre las planicies (Figura 49b), se distinguen clararnente corrientes de interaccion en 
direction creciente que producen una definida anomalia positiva en el nivel. Esto aparentemente 
responde a la importancia en esas keas del efecto de agua poco profunda en la interaccion, que se 
menciona en la seccion 4.1.3 y que produce un adelantamiento de la onda combinada, a1 contrario del 
efecto de fiiccion. En efecto, graficando en la Figura 50 las curvas de nivel del agua en un punto de 
Bahia Falsa, el que se indica como P1 en la Figura 14, se observa dicho adelantamiento en la onda 
combinada fiente a la marea. La onda de tormenta, en este caso, produce mhimos durante la marea 
creciente y no se observa el doble pico alrededor de la pleamar que, como se adizo  en la seccion 
anterior, es generado por la accion de la fkiccion. Si se insinua en la bajante principal un increment0 de 
la onda de tormenta por la presencia de interaccion fiiccional. La prohdidad sin perturbation en un 
amplio entomo y en el canal mismo, se&n se observa en la misma Figura 14, supera 10s 2m. Se 
desprende de 10s niveles totales alcanzados que se supera la profundidad critica durante la etapa central 
del evento, de manera que la dinimica no se encontraria alterada, al menos localmente, por este factor. 
En Bahia Falsa, como se espera, una disminucion de nivel por interaccion sigue a la pleamar. En 
carnbio, la interaccion positiva de nivel persiste en las planicies durante la pleamar y ruin despues de 
esta, abarcando toda la etapa de inundacion e indicando que las rigen procesos de interaccion 
diferentes, no ligados simplernente a la velocidad de propagation. Nuevamente se seiiala que el anidisis 
de esta bteraccion sobre las planicies excede las posibilidades y objetivos de este trabajo. 
gura 49. Nivel del agua y corrientes por interamion de la marea y la onda de tormenta durante la 
area creciente: a) 14/6/97 9:OO (12:00 TUC); b) 14/6/97 1 1 :00 (14:OO TUC). 
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Figura 50. Nivel del agua en Bahia Falsa durante el evento, con discrirninacion de la onda de tormenta 
y la marea. Se observa un adelantamiento de la onda combinada con respecto a la marea, por efecto de 
interaccion de agua poco profbnda. 
La Figura 51 muestra la interaccion durante la bajante de marea. La hora seleccionada 
corresponde al pleno desarrollo de la interaccion, practicamente sobre la bajamar que se seMa en la 
Figura 35 a las 19:00 del dia 14. Alli se puede apreciar la perturbation positiva en el canal intemedio, 
juntamente con la intensification neta de las corrientes de bajante. La accion de estas corrientes tiende 
a disminuir el increment0 de nivel en el canal y ya ha disminuido el de las planicies. Se destaca la 
intensidad de las corrientes de interaccion, del orden del metro por segundo. 
Las corrientes se intensifican sobre las planicies, profbndizando el proceso de d e  de las 
misrnas, de manera que presentan fbertes anomalias negativas de nivel. La profbndidad critica tiene 
gran influencia sobre la intensidad de esta descarga y en la seccion anterior se m o d  su importancia en 
10s niveles de interaccion en el Canal Principal. Esta figura perrnite una apreciacion cualitativa del 
efecto que la determination de este p h e t r o  tiene sobre la interaccion a lo largo del canal. Notese que 
Bahia Falsa presenta anomalias negativas, mostrando el efecto inverso de la interaccion. 
La creciente anterior a la mixima onda de tormenta, tal como se vio en la seccion anterior, 
presenta en el Canal Principal las caracteristicas de la interaccion por fiiccion. En la Figura 52 las 
corrientes de interaccion en bajante ya han dejado lugar a la creciente que produce el m h o  posterior 
a la pleamar. Los niveles negativos son marcados sobre el Canal Principal, mientras que la zona de 
Bahia Falsa exhibe las caracteristicas propias de la interaccion por agua poco profbnda, con anomalias 
positivas. Luego de esta adisis, se comprende mejor la diferenciacion que se encuentra entre la onda 
de tormenta en esta parte del estuario y la del Canal Principal, sefialada en la discusion de la seccion 
4.2.4. 
Figura 5 1. Nivel del agua y corrientes por interamion de la marea y la onda de tormenta para el 14/6/97 
19:OO (22:OO TUG), con marea bajante. 
Figura 52. Nivel del agua y corrientes por interaction de la marea y la onda de tomenta para el 14/6/97 
23:OO (2:00 TUC), correspondiente a la marea creciente previa a1 miurimo de la onda de tormenta. 
5. Conclusiones 
Se ha estudiado la di ih ica  de la onda de tormenta en el estuario de Bahia Blanca y plataforma 
continental adyacente, abordhdose el problema en forma general y profbndizando en las marcadas 
particularidades que presenta este estuario desde el punto de vista de su dintimica. Dichos rasgos 
particulares estitn orighados en la complejidad de su morfologia, en la amplification de la marea, la 
que produce orrientes de extraordiinaria intensidad en 10s canales y en la importancia de la accion del 
viento en la modification de la misma. Ha sido demostrado el comportamiento altamente no lineal de 
estas ondas, con aumento de la no-linealidad hacia el interior del estuario. Esta caracteristica hace 
especialmente importante la interaccion de la marea y la onda de tormenta cuando ambas coexisten 
durante el tiempo necesario para que se desarrollen 10s procesos que la originan, lo que ocurre si la 
escala temporal de la onda de tormenta es a1 menos comparable a la de la marea. Dicha interaccion 
modifica el comportamiento de ambas ondas de manera drastic% provocando fluctuaciones cuyo patron 
se ha establecido en este trabajo. La magnitud de este efecto liga hertemente arnbos fenomenos, de 
manera que la comprension de 10s procesos de interaccion es tan importante como la exactitud del 
forzante meteorologic0 para lograr una correcta representacion de la onda de tormenta. 
Se discriminaron 10s procesos que producen y modifican la interaccion entre la marea y la onda de 
tormenta. El mecanismo fbndamental de interaccion en 10s canales, con intensas comentes, es la 
fi-iccion de fondo, mientras que em las zonas menos profindas con circulacion mhs &il, domina la 
interaction por baja prohdidad, aunque existen algunas caracteristicas rnixtas. En la escala de la onda 
de tormenta, el primer mecanismo produce un retraso de la marea, mientras que el segundo, produce un 
adelanto de la misma, a1 incrementar su velocidad. En la escala de la marea, el primer0 produce 
m ~ o s  relativos de onda de tormenta durante la bajante y el segundo, durante la creciente. Las zonas 
de planicies mesomareales estiin excluidas de estas conclusiones debido a que las suposiciones 
adoptadas en la parametrization de la fi-iccion de fondo no permiten resolver el detalle de 10s procesos 
que tienen lugar en las mismas. 
El conjunto de dos modelos hidrodi~micos anidados presentado permite representar la 
estructura bidimensional de la onda de tormenta y de las mareas en el estuario de ~ a l d a  Blanca y en la 
plataforma continental. El sistema es transportable y valido para un arnplio rango de escalas. El 
preprocesarniento con caculo automhtico de 10s limites de aplicacion de las ecuaciones facilita su 
implementation, dados la batimetria y 10s parametros de marea en 10s bordes abiertos. La 
automatization del preprocesamiento permitio su integracion al modelo cuando fbe necesario 
introducir el dominio variable para la representacion de itreas en las que se produce alternadamente 
secado e inundation, a lo largo del ciclo de marea. Se han analizado escalas muy pequ-s rnediante un 
modelo numkrico de muy alta resolution. Ha quedado demostrada la necesidad del miurimo detalle 
posible en la representacion de las corrientes para reproducir correctamente la interaccion de la marea y 
la onda de tormenta. 
Se han realizado cartas de onstantes de marea para la plataforma continental y para el estuario 
de Bahia Blanca. Una amplia cobertura de estaciones a lo largo del litoral maritimo y algunas &era de 
la costa permitieron la verification de la representacion de la marea por parte del mode10 de 
plataforma. La misma presenta una buena coincidencia con 10s datos disponibles de corriente de marea. 
En el estuario se b verificado la marea a lo largo del Canal Principal per0 no se ha contado con 
information directa de corrientes de marea. Sin embargo, se ha encontrado coincidencia con las 
conclusiones obtenidas a partir de distintas experiencias de campo. Se verifica en 10s resultados del 
modelo del estuario las caracteristicas seiialadas en la literatura acerca de las corrientes residuales. Las 
comentes son m b  intensas en la bajante que en la creciente sobre 10s canales. Se propone como una 
posible causa al estrechamiento de 10s mismos durante la bajante por el secado de sus flancos y a la 
descarga de agua de las planicies mesomareales. En concordancia con lo observado en experiencias de 
campo anteriores, 10s resultados del modelo numerico de este trabajo indican que se producen maximas 
velocidades durante la bajante, cuando el nivel del agua en 10s canales se encuentra por debajo del nivel 
de las planicies, mientras que las intensidades son menores durante la etapa de inundacion. En la parte 
intermedia del Canal Principal se verifica que la corriente en el flanco sur es menos intensa que en el 
flanco norte duraute la bajante, debido a la mayor intensidad de las corrientes transversales. Esta 
caracteristica esta de acuerdo con lo observado en el estuario superior, en donde no puede ser 
representada por d modelo debido a su resolution. Se ha demostrado la relevancia de 10s procesos de 
inundacion y de descarga de las planicies en la didmica general del estuario. 
La diniunica del estuario de Bahia Blanca presenta una serie de procesos interrelacionados, en 
10s que la fiiccion de fondo juega un papel hdamental, y que deben ser tenidos en cuenta en forma 
conjunta por su carkter no lineal. El efecto de las corrientes de descarga no esta restringido a la zona 
de planicies, sin0 que se extiende aun a zonas prokndas dentro del estuario. Por esta razbn, 10s 
parhetros que hacen al comportamiento de la fiiccion en condiciones e x t r h e n t e  bajas, como la 
profbndidad critica, no sblo ejercen influencia sobre las corrientes de descarga e inundacion, sino que 
tarnbien afectan a las corrientes a lo largo del Canal Principal. De esta manera influyen 
significativamente sobre la onda de tormenta modelada a travb de la interaccion de esta con la marea, 
razon por la cual la interaccion debe ser tenida en cuenta aun desde la etapa de calibration del modelo. 
Una prktica habitual para aprovechar a1 m k h o  las capacidades de una utilization conjunta de 
10s m&odos espctrales y modelos hidrodinamicos para la determination del nivel del agua es limitar 
10s resultados de 10s modelos a la onda de tormenta, eliminando la marea en el product0 M. No 
obstante, en entornos fbertemente no lineales como el estuario de Bahia Blanca, 10s procesos de 
interaccion prMcamente dominan la respuesta del modelo, siendo de suma importancia una buena 
definicion de la marea, aun para el dculo de la contribucion meteorologica. Mas aim si, como en el 
caso del Canal Principal, el mecanismo predominante de interaccion es la fiiccion, es necesaria una 
representation precisa de las corrientes de marea, cuyos efectos sobre la interaccion se extienden, por 
lo menos, hasta la boca del estuario. 
El rasgo mks sensible del estuario a cualquier seiial en la onda de tonnenta es el patron de 
inundacion y descarga de las planicies mesomareales. Aun una seiial d&iL es c a p  de alterar dichas 
corrientes, por lo que la circulacion en la parte superior y media del estuario se ve, en general, afectada 
por estas ondas. La onda de tonnenta en 10s canales tiene un efecto integrador de las fluctuaciones del 
viento en escalas muy cortas, mientras que predominan las fluctuaciones que produce la intermion 
con la rnarea. Las consecuencias de estas fluctuaciones cortas se detectan en las modificaciones a la 
carga y descarga de las planicies de marea durante la creciente y la bajante y sobre la circulacion del 
estuario superior, muy sensible a dichas variaciones. En cambio, sus efectos durante la pleamar son 
insignificantes. 
Durante el period0 de vientos intensos de una tormenta, estos ejercen, en genera el efecto 
predominante sobre la onda de tormenta en el estuario y en la amplia zona de baja proikndidad en la 
plataforma adyacente. Sin embargo, el efecto del gradiente de presion no es despreciable, sobre todo 
debido a la importancia que puede adquirir en la primera etapa de una totmenta, cuando aim el viento 
local no se ha establecido completamente, como en el caso que se analiza en este trabajo y en las 
perturbaciones sobre la plataforma continental que se trasladan a1 estuario. Estas perturbaciones 
provenientes de la plataforma se transforman dentro del estuario por la interaccion con la marea. La 
asociacion de la respuesta del estuario a una perturbation derna generadora no es directa, sino que su 
comprension requiere de la consideration de 10s procesos de interamion. Debe ser tenido en cuenta, 
eventualmente, que no es una condicion necesaria que dos perturbaciones rainan sirnilares 
caracteristicas en el estuario y en el exterior de este, para que ambas esten relacionadas. 
A partir de 10s resultados modelados, avalados por la evidencia observational, se mostro que la 
onda de tormenta de generation local es importante en una arnplia zona exterior al estuario. Las 
corrientes generadas a lo largo de la plataforma afectan, a su vez, a dichas condiciones externas. Ha 
quedado demostrada de esta manera, la importancia de la extension del dominio a la plataforma 
continental, en este caso lograda mediante la tknica de anidado. Ademhs, se ha mostrado que la 
tensibn del viento en superflcie se ve aumentada en el estuario y su zona de influencia, sobre todo 
durante irmpciones de aire fiio, por caracteristicas locales de la estabilidad atmosferica debidas a la 
temperama relativamente mbs alta del agua. 
Las caracteristicas de la onda de tormenta en el estuario varian a lo largo del ciclo de marea. La 
onda de tormenta alrededor de la pleamar presenta un gradiente distribuido de manera relativamente 
homoghea en todo el estuario. Las corrientes por onda de tormenta mi& intensas se localizan sobre las 
zonas de muy poca prohndidad que constituyen las planicies mesomareales, y, aunque en menor 
medida, sobre el Canal Principal, debido a1 retraso de la onda por la interaccibn marea - onda de 
tormenta. Durante la bajante de marea, en carnbio, el mhimo gradiente se encuentra definidamente 
localizado a lo largo del Canal Principal, en donde las corrientes se ven incrementadas por la descarga 
de las planicies de marea, por el angostamiento de 10s canales y, durante la etapa creciente de la onda 
de tormenta, por la interaccion frictional. Durante la marea creciente, las corrientes de onda de 
tormenta creciente se ven, en general, disminuidas por la interaccion por friccion y por el 
ensanchamiento progresivo de 10s canales. El gradiente de la onda de tormenta a lo largo del Canal 
Principal entonces disminuye, y se destaca el desfasaje de la misma en la zona menos profunda 
alrededor de Bahia Falsa, por 10s diferentes mecanismos de interaccion que tienen lugar en esta region, 
anteriormente expuestos. Este desfasaje tambien se puede notar durante la bajante de marea, siempre en 
la etapa creciente de la onda de tormenta. 
Las corrientes de interaccion marea - onda de tormenta son muy intensas, con valores del orden 
del metro por segundo obtenidos sobre el Canal Principal en el evento analizado. Durante la primera 
etapa de la creciente de la onda de tormenta, mientras esta es a h  debil, la corriente mixima de 
interaccion se da con nmea bajante, en cambio, la interaccion durante la creciente es prhticamente 
nula. La interaccion durante la marea bajante se manifiesta mediante una intensa componente en el 
sentido de la corriente dorninante. En el cam presentado la corriente de onda de tormenta domina 
durante la primera etapa de la bajante, aunque en general en el estuario de Bahia Blmca la corriente de 
marea es dominante. Dicha interaccion intensifica la bajante en la ultima etapa de la misma, luego de 
que ambas corrientes han coexistido durmte un lapso prolongado. La magnitud de la interamion 
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depende de la intensidad de las comentes de onda de tormenta en relacion con las de marea. Esta 
relacion se ve alterada a lo largo del ciclo de marea y e n  sea la intensidad de la onda de tormenta. 
Cuando las corrientes de creciente de la onda de tormenta ya han alcanzado cierta magnitud, se genera 
una importante comente de interaccion durante la marea creciente, continuando la bajante de la onda 
de tormenta por aumento de la fi-iccion y luego permitiendo el crecimiento de la onda de tormenta al 
disrninuir las corrientes de marea alrededor de la pleamar y con la disminucion de la fiiccion en la 
primera etapa de la bajante. El resultado sobre la onda de tormenta creciente es una oscilacion del 
period0 de la marea, con senos durante la creciente y crestas durante la bajante de marea. El efecto 
inverso ocurre durante la bajante de la onda de tormenta. 
Una particularidad obsenrada y tambien reproducida por el modelo hidrodiniunico es el doble 
mhimo relativo de la onda de tormenta que se da en marea creciente y en bajante en el Canal Principal 
durante la primera etapa de la onda de tormenta. No se enconth evidencia observational de que esto 
constituya una superposicion de ambos mecanismos de interaccion, agua poco prohnda y fiiccion, ya 
que no se observa adelanto de las pleamares en casos de creciente por viento sudeste en el caso 
estudiado ni en la literatura, en la que, por el contrario, se reportan retrasos. Se ha explicado estos 
mhximos durante la marea creciente desde el punto de vista de la interaccion fiiccional. Se@ 10s 
resultados del modelo, la falta de interaccion para onda de tormenta dail  durante la marea creciente 
permite a esta tender al nivel dado por el forzante meteorologico, superando la depresion posterior a1 
m h m o  correspondiente a la bajante anterior. La parametrizacion de la prokndidad critica ha tenido 
gran importancia en el modelado de estas interacciones, avalando su origen fiiccional. El adelanto de la 
onda observada durante la bajante de la onda de tormenta, tanto en el caso observado como en la 
literatura, refbema el argument0 del predominio de la interaccion por fiiccion en el Canal Principal. 
La fase relativa de la marea y la onda de tormenta es relevante cuando la escala de la onda de 
tormenta es suiicientemente extensa con respecto a la de la marea. El d i s i s  realizado corresponde a 
un caso en el que la -ma onda de tormenta se da cerca de una pleamar. Debido a la interaccion 
entre la marea y la onda de tormenta, este mhximo se divide en dos picos, uno anterior y otro posterior 
a la pleamar. El momento del cambio de sentido de las comentes prochidas por el forzaute 
meteorologico y por la marea modula la magnitud relativa de estos picos, de forma que una minima 
diferencia en el momento del forzante meteorologico es suficiente para producir importantes cambios 
en la mixima onda de tormenta. En el caso analizado, un desfasaje de una hora en el forzante 
meteorologico provoca un desplazamiento de 11 horas del miurimo absoluto de la onda de tormenta. 
Esta es la causa mas probable de la diferencia encontrada en 10s resultados de referencia con respecto al 
m h m o  absoluto observado. 
Los campos provistos por el modelo para el evento tipico de sudestada estudiado sehlan a las 
partes media y superior del Canal Principal y a las planicies mesomareales como las umss de mayor 
interaccion entre la marea y la onda de tomenta. Las conientes de carga y descarga y la circulation del 
agua sobre estas tilttimas son particularmente sensibles a las variaciones producidas en 10s fonantes, 
por lo que el nivel y las corrientes presentan en general alli kertes anomalias. El estudio de 10s 
mecanismos de interaccion en las mismas, asi como la dintimica del agua a muy bajas prohndidades 
exceden 10s objetivos de este trabajo. Estos procesos i k o n  representados y calibrados por sus efectos 
sobre el secado e inundation en general y por sus consecuencias en la dintimica del estuario, en 
particular del Canal Principal. 
La gran sensibilidad de la dinitmica del estuario a 10s cambios en la ficcion de fondo genera la 
necesidad de profbndizar en metodos mzis precisos para su determinacion. Esto puede involucrar 
aproximaciones de la cortante de las comerites o posiblemente la utilization de modelos 
tridimensionales. El aumento de resolucion implicaria la adopcion de otros m&odos numtkicos, aunque 
la disponibilidad de datos batim6tricos sigue siendo un kerte limitante. El comportamiento de las 
comentes a muy bajas prokndidades y la influencia del oleaje en la fiiccion de fondo son cuestiones 
que aim resta estudiar. La alta no-linealidad del estuario aumenta la importancia de la exactitud del 
forzante meteorologico, el cual debe ser conocido no &lo de manera local, sino tambien sobre la 
plaaforma continental. Esto conduce a la necesidad de modelos meteorologicos de alta resolucion que 
permitan representar fenomenos de mesoescala relevantes en el &ea, asi como conocer con precision 
perturbaciones remotas. La inclusion de 10s efectos de la estabilidad atmosftkica y eventualmente de las 
olas mejoraria la determinacion de la tension del viento en superficie. 
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p& ' aula Etala 
LISTA DE SIMBOLOS 
velocidad de la onda de marea 
coeficiente de diksion horizontal 
velocidad de fase 
coeficiente de De Chezy 
coeficiente de arrastre del viento 
coeficiente de fiiccion de fondo 
profhdidad total del agua 
parhetro de Coriolis 
factor nodal de la onda marea 
componente zonal de la tension de fondo 
componente zonal de la tension del viento en superficie 
aceleracion de la gravedad 
componente meridional de la tension de fondo 
componente meridional de la tension del viento en superficie 
perturbacibn del nivel del agua 
altura de la capa atmosftkica de superficie 
nivel medio del agua 
numero de onda 
coeficiente vertical de intercambio turbulent0 de cantidad de movimiento 
longitud de mezcla 
longitud de Obukhov 
presion atmosferica en superficie 
altura de la capa limite planetaria 
corriente verticalmente integrada 
radio de la Tierra 
altura de la capa de superficie 
tiempo 
temperatura del aire en superficie 
temperatura superficial del agua 
tension del viento en superficie 
tension de fondo 
componente zonal de la corriente verticalmente integrada 
velocidad de fiiccion 
componente zonal del viento 
viento horizontal 
componente meridional de la corriente verticalmente integrada 
componente meridional del viento 
marea de equilibrio en el meridian0 de Greenwich 
perturbation de la componente vertical del viento 
viento en superficie 
longitud de rugosidad 
coeficiente de Charnock 
arnplitud de la onda de marea 
constante de Von Khmhn 
densidad del agua 
densidad del aire 
latitud 
temperatura potential virtual 
longitud 
fiecuencia angular 
flujo vertical de cantidad de movimiento 
tensibn de las olas 
Componentes de marea 
lunar principal semidiurna 
solar principal semidiurna 
lunar eliptica semidiurna 
declination luni-solar diurna 
lunar principal diurna 
BMO 
CEADO 
GTS 
LADO 
NCEP 
SIHN 
SMN 
SMARA 
TUC 
British Meteorological Ofice 
Centro Argentino de Datos Oceanogriificos 
Global Telecomunication System 
Institute Argentino de Oceanografia 
National Centers for Environmental Prediction 
Servicio de Hidrografia Naval 
Servicio Meteorolbgico Nacional 
Servicio Meteorolbgico de la Armada 
Tiempo Universal Compartido 
